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V orwort zur zweiten Auflage. 

Das vorliegende Buch verf6lgt den Zweck, allen, welche die Elektro­
technik als Beruf ergreifen wollen, wie Studierenden, Technikern und 
Monteuren, eine moglichst klare Vorstellung der Vorgange in elektri­
schen Apparaten und Maschinen zu geben. Es ist deshalb auch beson­
deres Gewicht auf Anschaulichkeit gelegt worden; rechnerische Bei­
spiele sind dagegen nur wenig eingefugt, weil an Buchern, welche die 
rechn~rische Seite der Elektrotechnik behandeln, kein Mangel ist, 
diese Bucher aber gewohnlich zu wenig Gewicht auf Vorstellung der 
Vorgange legen und auch nicht legen konnen, wenn sie nicht zu umfang­
reich werden sollen. AuBerdem war der Verfasser bemuht, moglichst 
wenig mathematische Formeln fur die Rechnungen aufzustellen, damit 
der Leser nicht verfuhrt wird, gedankenlos die geeignete Formel anzu­
wenden, sondern es wurde immer vor der Rechnung versucht die Vor­
gange durch die Vorstellung zu erklaren und dann erst zu rechnen. 

Die beigefugten Abbildungen zeigen meist das Prinzip der .Gegen­
stande und sind fur diesen Zweck yom Verfasser besonders gezeichnet, 
weil Photographien, namentlich bei Bogenlampen, Zahlern, MeBinstru­
menten und anderen verwickelten Apparaten zu viel, zwar fur den 
fertigen Apparat Notwendiges, aber fur das Verstandnis seiner Wir­
kungsweise Vberflussiges und sogar Verwirrendes zeigen. Sicher kann 
man mit einer durchdachten, fur den Zweck gewissermaBen stilisierten 
Skizze viel mehr erklaren, als mit noch so vielen Beschreibungen uber­
haupt moglich ist, und deshalb sind vielleicht auch derartige Skizzen 
fur die heute an den meisten Lehranstalten eingefuhrten Vortrage 
mit Lichtbildern geeignet. 

Gegenuber der ersten Auflage dieses Buches ist die zweite Auflage 
wesentlich erweitert worden. Diese Erweiterung erwies sich als not­
wendig, weil die Elektrotechnik namentlich auf dem Gebiete der Hoch­
spannungsanlagen in den letzten Jahren sehr groBe Fortschritte gemacht 
hat und hieruber ebenso ausfuhrlich berichtet werden muB, wie uber 
die ubrige Starkstromtechnik. 

Mittweida und Hemsbach a. d. B., Januar 1913. 

Rudolf Krause. 



Vorwort zur dritten und vierten Auflage. 
Nach den anerkennenden Besprechungen und dem raschen Absatz 

der beiden ersten Auflagen lag nach dem Tode des Verfassers fUr den 
Herausgeber der dritten Auflage kein Grund zu wesentlichen Ande­
rungen vor, zumal eine Erweiterung gegenwartig nlcht wiinschenswert 
erschien. Gerugte Mangel, namentlich in bezug auf die Einheiten, 
wurden beseitigt. Neu eingefugt: Der Anleger von Dietze, der Isaria­
Zahler, die GroBgleichrichter, die Halbwatt-Lampen und die Nernstsche 
Quecksilberlampe. Bei den Gleichstrommaschinen wurde der Vorgang 
der Stromwendung beschrieben. 

Der schnelle Absatz der dritten Auflage verhinderte den Heraus­
geber auf die RatschHi,ge einer wohlmeinenden Kritik einzugehen, 
zumal der Druck bereits fertiggestellt war, wie ihm dieselbe zu Gesicht 
kam. Nach des Herausgebers Ansicht darf aber in diesem Werk die 
Besprechung der Rontgen- und verwandter Strahlen nicht fehlen, 
zumal Schlagworte wie Elektronen, Rontgenstrahlen, Kathodenstrahlen 
heute in aller Mund sind. 

Auch die Grundzuge der Hochfrequenzstrome muBten aufgenommen 
werden, schon urn das weitere Studium der Hochspannungstechnik 
zu fordern. 

Mittweida, im April 1920. 
H. Vieweger. 
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I. Grunderscheinungen des elektrischen Stromes. 
Die Elektrizitat hat ihren Namen Von dem Bernstein, der im Grie­

chischen "Elektron" hie.!3 und den man im Altertum schon durch 
Reiben elektrisch machen konnte. In dies em Zustand zieht er, genau 
wie geriebenes Siegellack oder Hartgummi, kleine leichte Papierstiick­
chen und ahnliche Korper an, um sie nach erfolgter Beriihrung sogleich 
wieder abzusto.!3en. Sind sie dann niedergefallen, so werden sie wieder 
ang~zogen, dann abermals abgestoBen, bis schlieBlich dieses abwech­
selnde Anziehen und Absto.!3en schwacher und schwacher wird, weil sich 
die elektrische Ladung des geriebenen Korpers nach und nach verliert. 
Halt man einen durch Reiben elektrisierten Korper vorsichtig ans Ohr, 
so hort man ein leises Knistern, welches Von iiberspringenden kleinen 
Funken herriihrt. 

Diese schon sehr friih beobachteten Erscheinungen blieben aber 
wahrend des ganzen Mittelalters unbeachtet, bis schlie.!3lich erst der 
beriihmte Biirgermeister von Magdeburg, Otto von Guericke (1602 
bis 1686) die erste Reibungselektrisiermaschine erfand, bestehend aus 
einer mit der Hand gedrehten Schwefelkugel, die sich an Lederlappen rieb. 

Das Studium dieser Erscheinungen lie.!3 bald erkennen, da.!3 es zwei 
verschiedene Arten Von Elektrizitat gibt, namlich die durch das Reiben 
eines Glasstabes erzeugte "positive Elektrizitat" und die durch 
Reiben eines Hartgummistabes erzeugte "negative Ele kttizitat". 

Werden zwei an Seidenfaden aufgehangte leichte Korper, z. B. zwei 
Hollundermarkkiigelchen, mit einer geriebenen Glasstange beriihrt, wo­
durch sie elektrisch werden, so sto.!3en sie sich gegenseitig abo Beriihrt 
man dagegen das eine Kiigelchen mit der Glasstange, das andere mit 
der Hartgummistange, so ziehen sie sich an. Man erhalt hieraus das 
Gesetz: 

Gleichnamige Elektrizitaten stoBen sich a b, ungleich­
namige ziehen sich an. 

Die durch Reibung erzeugte Elektrizitat ist jedoch fiir technische 
Zwecke nicht anwendbar; wohl aber treten in den jetzt haufig aus­
gefiihrten Hochspannungsanlagen Erscheinungen auf, die denjenigen 
bei der Reibungselektrizitat vollkommen gleichen, z. B. das Leuchten 
der Drahte, das Uberschlagen der Spannung an Isolatoren und anderes. 

Auch sind vielfach Storungen oder andere Erscheinungen in Hoch­
spannungsanlagen auf den Ubertritt von statischer oder Reibungs­
elektrizitat aus der Atmosphare in die Leitungen zuriickzufiihren. Fiir 
die technische Verwertung ist aber die statische Elektrizitat unbrauch-

Krause·Vieweger, Leitf. d. Elektrotechu., 4. Aufi. 1 
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bar und die weiteren auf diese Elektrizitat bezuglichen Erfindungen 
brauchen deshalb hier nicht mehr berucksichtigt zu werden. 

Wichtiger fur die Entwicklung der Elektrotechnik war die Ent­
deckung des italienischen Arztes Luigi Galvani im Jahre 1789. Er 
(nach anderer Mitteilung war es seine Frau) beobachtete, daB frisch 
enthautete Froschschenkel Zuckungen ausfuhrten, wenn man einer in 
der Nahe stehenden Reibungselektrisiermaschine Funken entlockte. 
Spater entdeckte er dieselbe Erscheinung, als die Froschschenkel mit 
kupfernen Haken an ein eisernes Fenstergitter gehangt waren, wenn 
sie der Wind gegen das Eisen bewegte. Galvani suchte die Ursache 
in den toten Tieren. Er glaubte, das Zucken ware die noch nicht ganz 
entschwundene Lebenskraft und es entstand durch seine Entdeckung 
ein Streit verschiedener Gelehrter. Der starkste Gegner Galvanis war 
ebenfalls ein Italiener, der Professor in Pilvia, Alessandro Volta. 
Dieser erkannte, daB ein elektrischer Strom die Ursache der Zuckungen 
war, er bezeichnete allerdings, mit h6flicher Rucksicht auf den ersten 
Entdecker, die Erscheinung mit Galvanismus und bewies zuerst ditrch 
seine Volta sche Saule, daB zwei verschiedene Metalle und eine Salz­
lOsung erforderlich sind, um den Galvanismus hervorzurufen. Die Vol ta­
sche Saule bestand aus Zink- und Kupferplatten, mit dazwischengelegten, 
in KochsalzlOsung angefeuchteten Filzlappen, nach folgendem Schema: 
Zink, Lappen, Kupfer, Zink, Lappen, Kupfer usw. Wurde dann das 
erste Zink und das letzte Kupfer durch einen Draht verbunden, so 
traten auch hier die Erscheinungen des Galvanismus auf. Spater er­
setzte Volta die unbequemen Filzlappen durch GlasgefaBe mit ver­
dunnter Schwefelsaure und erfand dadurch das erste galvanische Ele­
ment. Die galvanischen Elemente sind dann weiter verbessert worden 
und werden noch heute in der sog. Schwachstromtechnik, Telegraphie, 
Fernsprechen und Signalanlagen als Stromerzeuger vielfach verwendet, 
obgleich in manchen Fallen die Akkumulatoren an ihre Stelle getreten 
sind. Da aber die Schwachstromtechnik in diesem Buche nicht behandelt 
werden solI, k6nnen auch die meisten galvanischen Elemente auBer 
Betracht bleiben und ebenfalls die vielen sonst sehr wichtigen und lehr­
reichen Entdeckungen zum Fernschreiben und Fernh6ren, die heute 
bis zur Telegraphie und Telephonie ohne Draht gefuhrt haben. 

Nach den Entdeckungen Von Galvani und Volta folgen rasch 
nacheinander weitere grundlegende Beobachtungen, die noch erwahnt 
werden mussen. 1m Jahre 1813 entdeckte Davy den elektrischen Licht­
bogen, dessen Anwendung in den elektrischen Bogenlampen zum Zwecke 
der Lichterzeugung, zum SchweiBen und L6ten, sowie auch heute 
im Eisenhuttenwesen, geschieht. 1819 machte Oersted die wichtige 
Entdeckung, daB weiches Eisen magnetisch wird, wenn man es mit 
einem Draht umgibt, durch den man einen elektrischen Strom leitet. 
Er erfand also den Elektromagneten, ohne welchen unsere elektrischen 
Maschinen und die meisten elektrischen Apparate undenkbar waren. 
Ebenfalls Von der gr6Bten Bedeutung fur die elektrischen Maschinen 
war .die Entdeckung Faradays 1831 uber Erzeugung elektrischer 
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Strome durch die Einwirkung von Magneten auf Drahte; man nennt 
diese Entdeckung die magneto-elektrische Induktion. Die Entwicklung 
der heutigen elektrischen Maschinen wurde erst moglich infolge der 
Entdeckung des dynamo-elektrischen Prinzipes durch Werner von 
Siemens im Jahre 1867, dem einen Mitbegrunder der spateren Welt­
firma Siemens & Halske, die 1847 zuerst als Telegraphenfabrik 
eingerichtet wurde. 

Trotzdem schon 1813 der Lichtbogen Von Davy entdeckt war, 
wurde erst 1876 die erste elektrische Bogenlampe durch den russischen 
Offizier Jab 1 0 c h k 0 ff eingefiihrt. Es war dies die J ablochkoffkerze, 
welche nur fur Lichteffekte auf der Buhne benutzt wurde und aus 
zwei nebeneinander stehenden, durch eine Gipsschicht getrennten Koh­
lenstaben bestand. Diese Lampe war auch die Veranlassung, da.B die 
spatere Erfindung des Professors Nernst, die zur Konstruktion der 
Nernstlampe fuhrte, nachdem das Prinzip, die Verwendung eines Leiters 
zweiter Klasse (Magnesia) zur elektrischen Lichterzeugung patentiert 
und Von der Allgemeinen Elektrizitatsgesellschaft angekauft war, fur 
nichtig erklart wurde. 

Die erste elektrische Bahn fuhr im Jahre 1879 auf einer Ausstellung 
in Berlin; sie war gebaut von der Firma Siemens & Halske, und 
heute mu.B man fast lacheln uber ihre Lokomotive, auf welcher der 
Fuhrer im Reitsitz Platz nahm. Die erste gro.Be Arbeitsubertragung auf 
elektrischem Wege erfolgte im Jahre 1890 bei Gelegenheit der elektro­
technischen Ausstellung in Frankfurt a. M. Sie wurde Von Lauffen 
am N eckar nach Frankfurt ausgefuhrt und arbeitete mit etwa 10 000 Volt. 
Von da ab folgen nun eine solche Anzahl wichtiger Erfindungen, da.B 
ihre Einzelaufzahlung zu weit fiihren wurde, und seit der ersten denk­
wurdigen Arbeitsubertragung von 1890 hat sich die Elektrotechnik in 
einer Weise entwickelt, wie es sonst kaum ein anderer Zweig der Technik 
getan hat. Von der weiteren :Entwicklung und dem heutigen Stand der 
Starkstrom-Elektrotechnik solI dann in den spateren Zeilen eingehender 
die Rede sein. Vorerst sollen aber noch einige wichtige Grunderschei­
nungen erklart werden, welche fur das spatere Verstandnis not­
wendig sind. 

Wir sind mit unseren gewohnlichen Sinnesorganen im allgemeinen 
nicht imstande, einen elektrischen Strom wahrzunehmen, obwohl die 
Elektrizitat sicher einen Einflu.B auf uns ausubt, der uns allerdings nicht 
zum Bewu.Btsein kommt. Geht ein Draht dicht neben oder uber uns 
her, so konnen wir diesem Draht nicht anmerken, ob ein Strom in ihm 
flio.Bt, oder nicht. Wir mussen erst Hilfsapparate benutzen, die tins 
in den Stand setzen, den elektrischen Strom zu erkennen. Ein solcher 
Hilfsapparat ist die Magnetnadel, wie sie in jedem Kompa.B benutzt 
wird, also ein magnetisiertes langliches Stuck Stahlblech, welches dreh­
bar aufgehangt ist und sich dann in die Richtung von Norden nach 
Suden einstellt. Flie.Bt aber ein elektrischer Strom in der Nahe uber 
oder unter dieser Magnetnadel vorbei, dann wird sie, je nach der 
Starke des Stromes, verschieden weit aus ihrer normalen Richtung 

1* 



4 I. Grunderscheinungen des elektrischen Stromes. 

herausgedreht. Weiter beobachtet man, daB ein dunner Draht gluhend 
wird, ja sogar schmelzen kann, wenn man einen elektrischen Strom 
hindurchleitet. Wir haben also hier zwei Mittel in der Hand, um einen 
elektrischen Strom zu erkennen, die Ablenkung der Magnetnadel und 
die Erwarmung von dunnen Drahten. Denken wir uns jetzt ein ein­
faches galvanisches Element, ein Vol tasches Becher-Element, bestehend 
aus einem GlasgefaB mit verdiinnter Schwefelsaure und zwei Metall­
platten, einer Kupferplatte und einer Zinkplatte, die so hineingehangt 
sind, daB sie sich nicht beruhren, wie Fig. 1 zeigt, und verbinden 
wir die oben angeschraubten Klemmen + und - durch einen Draht, 

Fig. 1. Ga l van i ches Element. 

so flieBt in diesem Draht 
ein Strom, wie man mit 
der Magnetnadel erken­
nen kann. Es erfolgt 
aber die Ablenkung der 
Nadel in verschiedener 
Weise, je nachdem. man 
den Draht. anschlie./3t. 
Hat man die Ablenkung 
der Nadel festgesteIlt, und 
vertauscht man dann die 
angeschlossenen Enden 
des Drahtes so, da./3 man 
das Ende, welches vor­
her am Kupfer eu mit 
der + -Klemme lag, an 
das Zink Zn mit der 
- - Klemme anschlie./3t 
und das dort befind­
liche Drahtende an die 
+ -Klemme legt, ohne 
aber das Drahtstuck uber­

der Magnetnadel zu verandern, S01 erfolgt die Ablenkung der Nadel 
entgegengesetzt wie vorher. Man spricht deshalb von einer Richtung 
des Stromes und nennt diejenige Richtung positiv, in welcher er vom 
Kupfer im Draht zum Zink flie./3t. Die Erwarmung eines dunnen Drahtes 
ist dagegen unabhangig von der Richtung des Stromes. Einen Strom, 
der fortwahrend in derselben Richtung flieBt, nennt man Gleichstrom. 
Ein solcher Gleichstrom wird durch galvanische Elemente und Akku­
mulatoren sowie durch die Gleichstromdynamos erzeugt. Ebenso haufig 
aber benutzt man in der Technik auch den Wechselstrom, und zwar als 
ein- und mehrphasigen Wechselstrom, wobei dreiphasiger Wechselstrom 
auch als Drehstrom bezeichnet wird. 

-Ein Wechselstrom besteht in der Regel aus 80 bis 100 in einer Se­
kunde aufeinander folgenden StromstO./3en von entgegengesetzter Rich­
tung. Aus dem fortwahrenden schnellen Richtungswechsel des Wechsel­
stromes ergibt sich, daB man diese Stromart nicht mit einer Magnet-
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nadel nachweisen kann, denn da die Ablenkungsrichtung der Nadel von 
der Richtung des Stromes abhangig ist, so muBte sie auch 80- bis 100 mal 
in einer Sekunde hin und her schwingen. Da sie aber so· schnell nicht 
schwingen kann, bleibt sie einfach in ihrer gewahnlichen Nord-Sud­
Richtung stillstehen. Es bleibt also von den beiden Erkennungsmitteln, 
Ablenkung der Magnetnadel und Erwarmung eines dunnen Drahtes 
nur das letztere fur Wechselstrame ubrig. Trotzdem sind aber, W'ie 
spater bei den MeBinstrumenten gezeigt werden soll, fur den Wechsel­
strom noch mehrere Erkennungsmethoden anwendbar. 

Urn nun gleich noch einen weiteren Unterschied zwischen Gleich­
und Wechselstrom festzustellen, sei die chemische Wirkung erwahnt. 
Leitet man einen Gleichstrom durch eine Salzlasung, so wird an der­
jenigen Stelle, an welcher der Strom die Flussigkeit verlaBt, das Metall 
aus dem Salz ausgeschieden. Hierauf beruht das galvanische Ver­
kupfern, Versilbern, Vernickeln usw. Soll ein Gegenstand vernickelt 
werden, so flillt man ein GefaB mit einer Lasung von schwefelsaurem 
Nickel oder Nickelvitriol und hangt eine Nickelplatte in die Lasung, 
welche man mit dem positiven Pol der Stromquelle verbindet, so daB 
der Strom durch diese Platte in die Flussigkeit eiI).tritt. Den zu ver­
nickelnden Gegenstand hangt man, so weit er mit Nickel uber..zogen 
werden soll, in die Flussigkeit mit einem Metalldraht hinein, und an 
diesen legt man den Verbindungsdraht mit dem negativen Pol der 
Stromquelle an, so daB also der Strom die Flussigkeit an dem zu uber­
ziehenden Gegenstand wieder verlaBt. Der Gleichstrom zersetzt che­
misch das Nickelsalz und scheidet metallisches Nickel auf dem zu ver­
nickelnden Gegenstand abo Das ausgeschiedene Nickel erganzt sich 
dann von der Nickelplatte, die allmahlich immer dunner wird. DaB 
das Nickel, welches den Gegenstand am negativen Pol (Kathode be­
nannt) uberzieht, aus der Lasung herruhrt und nicht von der Nickel­
platte (Anode benannt), die an den positiven Pol angeschlossen ist, be­
weist der Umstand, daB immer Nickel ausgeschieden wird, falls nur 
die Lasung ein Nickelsalz enthlilt, auch wenn die Anode ein ganz 
anderes Metall ist. In diesem Fall andert sich aber schlie.Blich die 
Flussigkeit. 

Die eben beschriebene chemische Wirkung erfolgt nur bei Gleich­
strom, nicht aber bei Wechselstrom. 

Durch Untersuchungen an Rantgenrahren hat man mit groBer Wahr­
scheinlichkeit nachgewiesen, daB der elektrische Strom, oder besser 
gesagt diejenigen Erscheinungen, welche wir als elektrischen Strom 
bezeichnen, hervorgerufen werden durch ganz auBerordentlich kleine 
Karperchen, welche man Elektronen nennt. Diese Elektronen sind so 
klein, daB sie sich unserer direkten Beobachtung entziehen, mankann 
ihr Vorhandensein nur vermuten und hat sogar auf Grund von beson­
deren Beobachtungtm ihre wahrscheinliche GraBe berechnet. Infolge 
ihrer KIeinheit durchdringen diese Elektronen alle festen Karper und 
bewegen sich mit einer fur unsere Begriffe unvorstellbaren Geschwindig­
keit. Ahnliche kleine Karperchen, vielleicht sogar dieselben, sind auch 
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die Trager des Lichtes und der elektrischen Wellen oder Schwingungen, 
welche bei der Wellentelegraphie benutzt werden. Das Licht und die 
elektrischen Wellen sind besondere Schwingungszustande dieser kleinen 
Korper, welche man auch als Atherteilchen bezeichnet. Mit unseren 
Sinnen, und zwar mit dem Auge, konnen wir diejenigen Schwingungs­
zustande, die wir als Licht bezeichnen, wahrnehmen. Fur die anderen 
Schwingungszustande, die ebenfalls V'orhanden sind, weil diese Ather­
teilchen fortwahrend in Bewegung sind, fehlt unserem Korper das Organ 
E!r Wahrneh~ung. Man kann sich diesen Vorgang an folgendem Bild 
klarmachen: Man denke sich in einen dunkeln Raum eingeschlossen. 
In diesem Raum ist ein Stab eingespannt, der in Schwingungen versetzt 
werden kann. Wenn der Stab langsam schwingt, bemerkt man zunachst 
nichts. Nun laBt man ihn immer schneller schwingen. SchlieBlich hort 
man einen tiefen Ton. Je schneller nun der Stab schwingt, desto hoher 
wird der Ton, bis endlich, bei immer weiterer Steigerung der Schwin­
gungen, der Ton fur das menschliche Ohr verschwindet. Obgleich nun 
der Stab jetzt immer weiter schwingt, bemerkt man nichts V'on ihm, 
weil ffir diese hohen Schwingungen kein Organ am Korpel" des Menschen 
vorhanden ist. Steigert man nun aber die Schwingungen noch immer 
weiter, so beginnt der Stab Warme und weiter Licht auszusenden. 
Zunachst unbestimmt und grau, dann immer heller und heller, je schneller 
er schwingt. Die Schwingungszustande, in denen er sich jetzt befindet, 
sind also wieder wahrnehmbar, aber nicht mehr durch das Ohr, sondern 
die Warme durch das Gefuhl, das Licht durch das Auge. 

Wenn man nun den Ausdruck gebraucht, ein elektrischer Strom 
flieBt durch den Draht, so ist dieser Ausdruck insofern nicht unzu­
treffend, als aus Versuchen uber Kathodenstrahlen und Kanalstrahlen 
herV'orgeht, daB die Elektronen durch den Draht hindurch verschoben 
werden. Sie sind eben so klein, daB sie zwischen den kleinsten Teilen 
des Drahtes, den Molekulen, hindurchkommen konnen, wodurch dann 
der Draht mehr oder weniger warm wird. Das Verschieben der Elektro­
nen im Draht geht allerdings mit einer fur unsere Begriffe ungeheuer 
groBen Geschwindigkeit vor sich. SchlieBt man namlich einen elektri­
schen Strom auf einem Punkt <'!-es Aquators der Erde, so wfirde derselbe, 
wenn der Leitungsdraht rund um die Erde gespannt ware, nach,weniger 
als 1/2 Sekunden wieder an seinen Anfangspunkt gelangt sein. Der 
Umfang der Erde betragt am Aquator 40 070 km und unsere schnellsten 
Fahrzeuge, die elektrischen Schnellbahnlokomotiven, die bei den Ver­
suchsfahrten Berlin-Zossen mit 'Uber 200 km in der Stunde gefahren 
sind, wiirden etwa 200 Stunden gebrauchen, um rund um die Erde zu 
fahren. Es ist also der elektrische Strom etwa 8000 mal schneller. 

FUr kritisch V'eranlagte Leser moge noch bezuglich der Elektronen 
bemerkt werden, daB diese sowohl, als auch der Ather immer noch 
Annahmen sind, die man mit Vorsicht behandeln muB. Es ist aber der 
Zweck des V'orliegenden Buches, eine Vorstellung uber die mit der 
Anwendung und Erzeugung des elektrischen Stromes in der Technik, 
·also zum praktischen Nutzen des Menschen, verbundenen Erscheinungen 
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zu erleichtern, und dazu kann die gegebene Anschauung uber die 
Elektronen ganz gut benutzt werden. 

Was eigentlich Elektrizitat ist, wissen wir noch nicht. Wissen wir 
aber uberhaupt etwas ~ Was ist denn die Ursache, daB ein Stein tallt, 
wenn man ihn hebt und dann loslant ~ Man sagt die Schwerkraft oder 
die Anziehungskraft der Erde. Warum hat aber die Erde diese Eigen­
schaft ~ 

1m allgemeinen beunruhigen sich die Leute daruber nicht, weil sie 
von Jugend auf gewohnt sind, dan der Stein tallt. Beim elektrischen 
Strom treten aber ganz neue, ungewohnte Erscheinungen auf, und da 
werden dann die Elektrotechlliker gefragt, warum kommen diese Er­
scheinungen zustande. 

Wer Elektrotechniker werden will, mun sich eben an die Erschei­
nungen gewohnen, und er tut es auch, indem er sich so gut es geht 
mit Gleichnissen aus der ihm vertrauteren Erscheinungswelt hilft. Fur 
den Techniker spielt in erster Linie die Frage eine Rolle: "Wie kann 
ich die Naturkrafte dem Menschen dienstbar mach en ~" Die andere 
Frage: "Was sind die Naturkrafte~" bewegen ja auch jeden denkenden 
Menschen, sind uns aber noch verschlossen und konnen wohl nur durch 
Buchen und Forschen ge16st werden. 

II. Stromstarke, Spannung, Widerstand, Watt, Magne­
tismus, Leistung undArbeit bei Gleich- und Wechselstrom. 

Wir haben schon. im erst en Abschnitt gesehen, dan man sich eine 
Vorstellung des elektrischen Stromes mit Hilfe der Elektronen machen 
kann. Diese werden durch den Draht hindurch verschoben, finden aber 
offenbar einen Widerstand im Draht, der sich als Reibullg aunert, so 
dan eine treibende Kraft wirken muB, welche die Elektronen in Be­
wegung V'ersetzt. Diese treibende Kraft nennt man elektromoto­
rische Kraft, abgekurzt EMK, und einen Teil derselben Spann ung; 
sie laBt sich vergleichen mit dem Druck, der bei einer Wasserleitung 
angewendet werden muB, um das Wasser durch die Rohren zu pressen. 
Je starker der Druck ist, um so mehr Wasser flient durch die Rohren, 
und je starker die elektromotorische Kraft ist, um so starker wird der 
Strom, oder um so mehr Elektronen werden also in einer Sekunde in 
dem Draht verschoben. 

Fur die Einheiten der drei GroBen: Strom, elektromotorische Krait 
und Widerstand hat man die folgenden Bezeichnungen: 

Einheit der elektromotorischen Kraft oder Spannung ist das Volt (V), 
" Stromstarke " "Ampere (A), 

des Widerstandes " Ohm (Q). 

Genau so haben wir ja fur die Langeneinheit das Meter, fur die 
Gewichtseinheit das Kilogramm und fur die Zeit die Sekunde. Die 
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Bezeichnungen Ampere, Volt und Ohm sind zu Ehren von Forschern 
gewahlt, die sich um die Entwicklung der Elektrotechnik verdient ge­
macht haben; so riihrt die Bezeichnung Volt Von Volta her, Ampere 
von dem Franzosen Ampere und Ohm von dem gleichnamigen Gelehrten, 
der 1854 als Professor in Miinchen starb und als erster das nach ihm 
benannte Ohmsche Gesetz erkannte: 

S k elektromotorische Kraft 
tromstar . e = . . 

Wlderstand des Stromkrelses 
in Zeichen: 

E 
J= W' .... . . . . . . 1) 

J Stromstarke, E elektromotorische Kraft und W Widerstand des 
Stromkreises. 

Das Gesetz bedeutet: Wenn die elektromotorische Kraft gro.Ber wird, 
dann wird auch der Strom starker, wenn dagegen der Widerstand 
vergro13ert wird, dann wird der Strom schwacher. 

Der Widerstand, welchen verschiedene Korper einem Durchgang 
des elektrischen Stromes entgegensetzen, ist ganz verschieden gro.B, 
wie sehr einfach an folgendem Versuch erkannt werden kann:- Man 
schaltet Drahte Von gleicher Lange und gleicher Dicke, also von gleich 
gro.Bem Querschnitt, alle hintereinander, und zwar sind die Metalle der 
Reihe nach: Silber, Kupfer, Gold, Aluminium, Platin, Ble\. Leitet man 
nun einen starkeren Strom hindurch, so beobachtet man, da.B der Blei­
draht am hei.Besten wird; weniger heW wird der Platindraht, noch weni­
ger der Aluminiumdraht usf., am kaltesten bleibt der Silberdraht. Die 
Warme des Drahtes ist aber ein Ma.B fiir den Widerstand, den sie dem 
Strom, d. i. dem Durchgang der Elektronen, entgegensetzen, und so 
hat also bei dem vorliegenden Versuch das Blei den gro.Bten Widerstand 
und das Silber den kleinsten. Es folgt hieraus, da.B man Drahte aus 
Silber am besten zur Fortleitung eines elektrischen Stromes benutzen 
kann; wegen der hohen Kosten dieses Metalls geschieht das aber nicht. 
Man verwendet vielmehr zur Fortleitung des Stromes Leitungen aus 
Kupfer, zumal der Widerstand des Kupfers nur ganz wenig gro.Ber 
ist, als derjenige des Silbers. Auch Aluminium, Zink und Eisen werden 
genommen. 

Der Widerstand eines Korpers wird in Ohm gemessen. Wie das 
Meter der zehnmillionste Teil des Viertels des Erdumfanges ist (in 
Wirklichkeit stimmt dies nicht ganz) und das Kilogramm das Gewicht 
Von einem Liter Wasser bei 4 0 , so. ist 1 Ohm (gewohnlich bezeichnet 1 Q) 
der Widerstand eines Quecksilberfadens Von 1,063 m Lange und 1 mm2 

Querschnitt, und nach dem Ohmschen Gesetz ist dann 1 Volt diejenige 
erforderliche elektromotorische Kraft, welche einen Strom von 1 Ampere 
in einem Stromkreis Von 1 Q Widerstand hervorruft. 

Urn zu bestimmen, welchen Widerstand andere Metalle haben, kann 
man sich den folgenden VerSlich denken: Ein Quecksilberfaden von 
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1,063 m Lange und 1 mm2 Querschnitt ist an eine Stromquelle an­
geschlossen, so daa ein Strom durch ihn hindurchflieat. (Weil Queck­
silber flussig ist, denke man es sich in einem Glasrohr.) Der Strom wird 
mit einem Instrument, einem Amperemeter, wie es spater beschrieben 
wird, gemessen. Darauf ersetzt man den Quecksilberfaden durch einen 
ebenso langen und dicken Kupferdraht und, weil Kupfer viel besser 
leitet als Quecksilber, entsteht jetzt ein viel starkerer Strom. Man stellt 
fest, daa der Strom 54,2 mal starker geworden ist als vorher, folglich 
hat dieser Kupferdraht von 1,063 m Lange und 1 mm2 Querschnitt 
einen Widerstand, der 54,2 mal kleiner ist, als der des Quecksilberfadens. 

1 
Da nun dieser 1 Q hat, so hat der Kupferdraht -4~ = 0,0185 Q. 

5 ,2 
Weil die Lange 1,063 m etwas unbequem ist, rechnet man sich besser 

den Widerstand fur 1 m Lange und 1 mm2 Querschnitt aus. Diese Zahl 
heiat dann der spezifische Widerstand. Fur Kupfer folgt er aus dem 
angegebenen Versuch durch die Dberlegung: Wenn 1,063 m Lange und 
1 mm2 Querschnitt 0,0l85 Q haben, dann mua 1 m bei 1 mm2 einen 

. 0,0185 Q 
Wlderstand von -63 = 0,0174 haben. 

1,0 
In der folgenden Tabelle sind fur einige Korper diese spezifischen 

Widerstande, . die ein Draht von 1 m Lange und 1 mm 2 Querschnitt 
aus diesem Metall hat, zusammengestellt. 

Korper 

Silber 
Kupfer 
Aluminium 
Eisen 
Blei 
Neusilber 
Messing 
Rhesistan 
Nickelin 
Zink 

spezifischer Widerstand 
fiir 1 m nnd 1 mm' 

0,0172 Q 
0,0174 " 
0,0287 " 
0,1042 " 
0,2076 " 
0,2010 " 
0,0707 " 
0,4700 " 
0,4000 " 
0,059 

Von den Korpern dieser Tabelle benutzt man in erster Linie das 
Kupfer fur elektrische Maschinen und Leitungen, als Ersatz aber auch 
Aluminium, Zink oder Eisen. 

Die Materialien mit groaem spezifischen Widerstand, wie Neusilber, 
Rhesistan und Nickelin, in besonderen Fallen auch Eisen, werden fur 
Apparate benutzt, die zum Verandern und Regulieren der Stromstarke 
dienen, also fUr Regulierwiderstande, RegIer, Anlas~er. Rhesistan und 
Nickelin sind besonders fur diese Zwecke hergestellte Legierungen mit 
hohem spezifischen Widerstand, denn je hoher dieser ist, urn so weniger 
Material gebraucht man fur einen Widerstand zum Regulieren des 
Stromes. 

Mit Hilfe des spezifischen Widerstandes lassen sich nun die Wider­
!Stande ,,"on beliebigen Drahten berechnen. Je langer ein Draht ist, urn 
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so groBer ist sein Widerstand, und je dicker er ist, urn so "kleiner ist 
sein Widerstand. Da der spezifische Widerstand des Kupfers 0,0174 Q 
betragt, also ein Kupferdraht von 1 m Lange bei 1 mm 2 Querschnitt. 
0,0174 Q besitzt, so wird ein Kupferdraht von 20 m Lange und 1 mm 2 

Querschnitt einen Widerstand von 0,0174·20 = 0,348 Q haben, 
und ein Draht von 20 m Lange und 4 mm 2 Querschnitt miiBte 
0,0174. 20 . () D . 1 

4 = 0,0870 • .:: haben. urch erne Forme ausgedriickt, ist 

~l 
W=- ............. 2) 

q 

w Widerstand in Ohm, c spez. Widerstand, l Lange der Leitung in Meter, 
q Querschnitt in Quadratmillimeter. 

SolI ein Widerstand von bestimmter GroBe mit moglichst wenig 
Material hergestellt werden, so nimmt man ein Material mit hohem 
spezifischen Widerstand, wie folgendes Beispiel zeigt: Es soIl ein Wider­
stand von 20 Q angefertigt werden aus Rhesistandraht von 6 mm 2 

Querschnitt. Welche Lange muB der Draht erhalten? 

Aus der GI. 2) w = c; folgt l = qcw =60::7°- = 256 m. 

c entnommen der Tabelle auf Seite 9. 

Wie wir schon gesehen haben, lei ten die verschiedenen Stoffe den 
Strom nicht in gleich guter Art. Eigenartig ist dabei, daB dieselben 

--
Fig. 2. Verschiedene Warmeleitfahigkeit. 

Korper, welche den elek­
trischen Strom gut lei ten , 
auch die Warme gut lei­
ten. Urn die verschiedene 
Warmeleitfahigkeit nach­
zuweisen, ist es nur notig, 
gleich lange und gleich 
dicke Drahte aus den ver­
schiedenen Metallen nach 
Fig. 2 an ihren Enden mit 
Wachstropfen zu versehen 
und sie mit dem anderen 
Ende, durch einen Kork 
abgedichtet, in heiBes Was­
ser hineinragen zu lassen, 

welches sich in einem Blechkasten befindet. Die Warme des Wassers 
teilt sich durch die Drahte auch den an ihren Enden angebrachten 
Wachstropfen mit, zuerst schmilzt aber das Wachs an dem Silberdraht, 
darauf das am Kupfer usf. genau in derselben Reihenfolge, wie die 
Metalle auf Seite 8 angegeben sind. 

Samtliche Stoffe, welche die Warme nicht leiten, leiten auch die 
Elektrizitat nicht, z. B. Seide, Wolle, Papier, Holz, Gummi, Stroh, 
Porzellan, Glas, Marmor, Schiefer usw. AIle diese Stoffe, welche den 
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elektrischen Strom nicht leiten, nennt man Nichtleiter oder Iso­
latoren, und aus ihnen verfertigt man UmhiilIungen und Umspin­
nungen von Leitungsdrahten, Trager und Stiitzvorrichtungen fUr strom­
fiihrende Teile, wie Porzellanglocken und RolIen, sowie Gehause filr 
elektrische Apparate, Schalter, Sicherungen u. dgl. Verschiedene Formen 
dieser Gegenstande werden spater noch erlautert. AuBer den angefiihrten 
Isolatoren, die nur feste Stoffe sind, gibt es auch wichtige fliissige, 
dahin gehort der Lack, der fiir elektrische MaEchinen ein Hauptisolier­
stoff ist, und das 01, welches in den meisten Hcchspannungsapparaten 
benutzt wird. 

Jeder Stromkreis ist stets aus mehreren Teilen, die Widerstand 
besitzen, zusammengesetzt, und zwar kann man meist unterscheiden: 
den Widerstand der StromquelIe, der Leitung und den Nutzwid~rstand. 
In Fig. 3 ist ein solcher einfacher Stromkreis gezeichnet. Dabei ist M 
dieStromquelIe, also z. B. eine Maschine, von welcher eine Leitung zu 
dem Nutzwiderstand, "der Gliihlampe", fiihrt, wahrend eine zweite 
Leitung von dieser wieder zuriickfiihrt zur Stromquelle. In der Strom­
quelle entwickelt sich fortwahrend eine elektromotorische Kraft, welche 
dauornd einen Strom durch den Kreis treibt. Damit die Lampe richtig 
leuohtet, muB ein Strom von ganz bestimmter Starke durch sie hindurch­
flieBen, und da dieser Strom im ganzen Stromkreis denselben Wert hat, 
da er alles hintereinander durchflieBt, so ist er nach dem Ohmschen 
Gesetz bestimmt durch die Beziehul1g (G1. I) 

E 
J=-­

W' 

wo W = Widerstand der 8tromquelle + Widerstand der Hinleitung 
+ Widerstand der Lampe + Widerstand der Riickleitung bedeutet. 

Damit nun der Strom in der erforderlichen Starke entsteht, ,,-ie ihn 
die Lampe gebrancht, muB die elektromotorische Kraft in der Strom­
quelle den vollen Strom zunachst durch den Wider stand der Stromquelle 
hindurchtreiben, darauf durch die Hillieitung zur Lampe, dann durch 
die Lampe und schlie131ich durch die Riickieitung zuriick zur Strom­
queUe. Man kann also sagen, daB ein Teil der elektromotorischell Kraft 
verbrancht wird zur Uberwindung des 'Viderstandes der Stromquelle, 
ein "eiterer Teil zur Uberwindunp; des 'Viderstandes de"!: HinleituIlg usw· 
Da aber der Strom hau]Jtsachlich in der Lampe wirken solI, so wird 
man nach Moglichkeit aIle Widerstande des Stromkreises gegeniiber 
clem Nutz" iderstand der Lampe klein halten, damit die elektromotOl ische 
Kraft in der Stromquelle nicht unncitig groB zu sein bnwcht. Die Teile 
der elektromot0rischen Kraft, welche mr die einzelnen Widerstande des 
Stromkreises verbraucht werden, heiBen Spannungen. 

Die Spannungen, welche verbraucht "orden fUr den inneren Wider­
stand der 8tromguelle und fiir die Leitungen, bezeichnet man be­
sonders als Spannungsverluste, um anzudeuten, daB sie iiber­
fliissig, also moglichst klein .zu halten sind. Der Rest der elektro­
motorischen Kraft, welcher fiir die Lampe iibrigbleibt, nachdem 
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man die Spannungsverluste abgezogen hat, wird als Nutzspannung 
bezeichnet. 

AIle Spannungen und Spannungsver1uste lassen sich leicht berechnen. 
Wahrend namlich fUr den ganzen Stromkreis das Gesetz von 0 h m 
die schon angegebene Form hat; 

E 
J=W· 

gilt fur einen Teil des Stromkreises 

.. Spannung 
Stromstarke = W·d ddT·1' 

1 erst an es eI es 
in Zeichen 

J=~ 
w 

oder 
e=Jw 3) 

d. h. Spannung (Spannungsverlust) = Strom X Widerstand des Teiles. 
FlieBt z. B. in einer 80 m langen Kupfer1eitung von 6 mm 2 Quer­

schnitt ein Strom von 12 Ampere, so ist der Widerstand dieser Leitung 
nach G1. 2) 

w = 0,0174· 80 = 0232 Q 
6 ' 

und der Spannungsver1ust in derselben nach G1. 3) 

e = Jw = 12·0,232 = 2,784 V. 

Spannungen werden mit dell! Spannungsmesser oder Voltmeter 
gemessen. Scha1tet man das. Voltmeter V an die Lampe, wie in 
Fig. 3 gezeichnet ist, dann zeigt es die Nutzspannung an, legt 
man es an die Maschine, dann zeigt es deren K1emmenspannung 

M 

__ an, denn es wirkt 

Fig. 3. Einfacher Stromkreis. 

dort eine Spannung 
= e1ektromotorische 
Kraft - Spannungs­
verlust in der Ma-
schine. 

Die Voltmeter 
sind meist in der­
selben Art gebaut 
wie die Amperemeter. 

Beide sollen spater noch genauer besprochen werden. Die Voltmeter 
sind auch nur durch den Strom wirksam, der durch sie hindurch­
flieBt und der den Wert hat: 

S gemessene Spannung 
trom = =-c-:-. ':'---::--c:-"=--::---=--

Wlderstand des Voltmeters 
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Da der Widerstand des Voltmeters unveranderlich ist, so ist der 
hindurchflieBende Strom ein genaues MaB fur die Spannung, und man 
braucht nur die Teilung des Voltmeters nicht nach dem hindurchflie­
Benden Strom, sondern nach dem Produkt aus dies em Strom X Wider­
stand des Voltmeters auszufuhren, so kann man die Spannung messen, 
obgleich das Instrument 1m Prinzip ein Amperemeter ist. Bei allen 
Voltmetern, mit Aus­
nahme der statischen, 
in denen die Spannung 
wirkt und kein Strom 
flieBt, fuhrt man den 
Widerstand des In­
strumentes immer sehr 
hoch aus. Man gibt 
dem Instrument im 
Innern eine Draht­

J+-

+ J--+ 

Fig. 4. Schaltung von Volt- und Amperemeter. 

wicklung aus vielen Windungen und dunnem Draht und legt auBerdem 
gewohnlich noch besondere Vorschaltwiderstande mit in das Instrument. 
Der Unterschied zwischen der Schaltung von Volt- und Amperemeter 
gehtaus Fig. 4 hervor. Da das Amperemeter direkt in die Leitung 
geschaltet wird, muB sein Widerstand moglichst klein sein, damit nicht 
durch dasselbe ein groBerer Spannungsverlust entsteht. Das Voltmeter 
muB aber von eineIJ,l moglichst schwachen Strom i durchflossen werden, 
sonst muBte die Maschine einen starkeren Strom J liefern, wenn man 
ein Voltmeter einschaltet; denn es tritt, wie aus Fig. 4 zu sehen ist, 
an der Lampe bei a eine Verzweigung des Stromes J in die Zweig­
strome J I und i ein; damit die Maschine beim Einschalten des Volt­
meters nicht einen wesentlichen starkeren Strom liefert,- so sorgt man 
durch einen hohen Widerstand des Voltmeters daffir, daB i moglichst 
klein bleibt. 

In dem einfachen Stromkreis von Fig. 4 sind die einzelnen Teile alle 
hintereinander geschaltet, und es ist dann der ganze Widerstand aller 
Teile gleich der Summe der einzelnen 
Widerstande. Es konnen in einem Strom­
kreis aber auch mehrere Nutzwiderstande, 
Lampen usw. hintereinander geschaltet 
werden. In Fig: 5 sind Z. B. funf Wider­
stande, WI' W 2 , Wa , W 4 und W5 hinter­
einander, so daB der Widerstand aller 
dieser funf zusammen den Wert erhalt 
WI + W 2 + Wa + W 4 + W 5 • Je mehr Wider­
stande hintereinander geschaltet werden, 

Fig. 5. 
Hintereinanderschaltung. 

urn so groBer wird der Gesamtwiderstand. Die Hintereinander­
schaltung ist nicht haufig in Anwendung. Nur bei Bogenlampen 
(vgl. auch die Fig. 295) kommt sie in der Regel vor. Auch bei Strom­
quellen wendet man diese Schaltvng an, Z. B. regelmaBig bei Akku­
mulatoren. Ein Beispiel von hintereinander geschalteten Maschinen 
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zeigt Fig. 354. Bei dieser Hintereinanderschaltung von Stromquellen 
addieren sich die elektromotorischen Krafte. 

Eine bei dem elektrischen Licht und auch sonst sehr haufig benutzte 
~chaltung ist die Parallelschaltung. Wie aus Fig. 6 hervorgeht, 
liegen bei Parallelschaltung die betreffenden Widerstande aIle zwischen 
denselben beiden Punkten A und B, und der Strom J, welcher aus der 
Stromquelle herausflieBt, verzweigt sich in so viele einzelne Zweigstrome 
iI' i z und i a, wie Widerstande parallel sind. Die Strome 1:1, i z, is lassen 

J 

8 

Fig. 6. 

A 

Parallelschaltung. 

sich leicht berechnen, wenn die Spannung e, die 
zwischen den Punkten A und B verbraucht wird, 
bekannt ist. Namlich 

. e f 
~3 = ----- us . 

W3 

Will man den Widerstand W berechnen, den man 
zwischen A und B einschalten muB, damit derselbe 
Strom J von A nach B flieBt, so hat man auch 

J=~-
W 

Nun ist aber J = il + i z + i3 , also auch 

oder 
I I I I 
-- = -- + - + --- + . 
W WI W 2 W3 

4) 

W heiBt Kombinationswiderstand. 
Sind die parallel geschalteten Widerstande einander gleich, also 

WI = w2 = wa = W und ist ihre Anzahln, so wird 

oder 

I I I I 
- = -- + --+--

W W W W 

I I 
----- = n·-
W W 

.. n-Addenden 

W= w '.' ............ 4a) 
n 

Sind z. B. vier Widerstande von je 100 Q parallel geschaltet, so ist 
der Kombinationswiderstand 

100 -
W=T=25Q. 

In Fig. 6 sind die parallelen Widerstande zwischen die beiden Punkte 
A und B gelegt. Denkt man sich die Punkte zu Linien ausgezogen, so 
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erhalt man die Schaltung in Fig. 7. Diese entspricht der am meisten 
V'orkommenden Schaltung beim elektrischen Licht. Man wendet hierbei 
fast immer Parallelschaltung an, weil dann die einzelnen Widerstande, 
also die Lampen, unabhangig V'oneinander sind. Bei Hintereinander­
schaltung mussen immer alle eingeschaltet sein, bei Parallelschaltung 
konnen sie einzeln brennen. 

In elektrischen Anlagen kommen im 
allgemeinen Parallelschaltungen vor. In A -,--,-....,...'-,--,--,-

Fig. 8 ist jedoch eine Anlage gezeichnet, 
in welcher Hintereinander- und Parallel-
schaltung gleichzeitig V'orkommen. In dem 8 ....I--1...-1... ....... ..J.....J... 

Stromkreis 1 sind die Bogenlampen Ll 
und L2 mit ihrem V orschaltwiderstand W 
hintereinander. Die Gluhlampen im Strom- Fig. 7. Parallelschaltung. 
kreis 2 sind parallel. Alle drei Strom-
kreise aber, Bogenlampenkreis 1, Gliihlampenkreis 2 und Motoren­
kreis 3, sind untereinander wieder parallel, weil sie alle drei an 
dieselben Schienen AB angeschlossen sind. 

Wir wollen nun noch die Begriffe von Arbeit und Leistung be­
trachten. Es ist Arbeit = Kraft X Weg. 

A B 

Fig._8. Gemischte Schaltung. 

Die Arbeit in einer Sekunde hei.Bt Leistung. 1m Maschinenbau 
werden die Leistungen der Kraftmaschinen noch immer in Pferdestarken 
ausgedruckt (abgekurzt PS; das vielfach auch von deutschen Firmen 
gebrauchte HP oder I-P ist falsch, es bedeutet die' englische Pferde­
starke [Horse power], welche aber einen anderen Wert hat als das PS). 
Man versteht unter einer Pferdestarke die Arbeit von 75 Kilogramm­
metern in 1 Sekunde, und zwar ist dann eine Pferdestarke geleistet, 
wenn eine Last in 1 Sekunde um so viel Meter gehoben wird, da.B Last 
X Meter = 75 ergibt, z. B. konnen demnach in einer Sekunde 1 kg 
um 75 m gehoben werden oder auch 75 kg nur um 1 m, beides ist 
dieselbe Leistung. 

Nun la.Bt sich die Arbeit durch Reibung in Warme umsetzen, und 
zwar hat man durch einen Versuch nach Fig. 9 beobachtet, wieviel 
Warme man fUr eine bestimmte mechanische Arbeit erhalt. Es ist in 
Fig. 9 ein Kolben drehbar in einem Rohr R angeordnet. Das Rohr 
steht in einem Gefa.B mit Wasser, in welches ein Thermometer hinein-
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gehangt ist. La.l3t man nun die Schale mit den aufgesetzten Gewichten G 
abwarts sinken und beobachtet man, um wieviel Meter sie sich nach 
unten bewegt hat, so ist G· 8 die geleistete Arbeit, wenn 8 die Meter 
sind und G die Gewichte in Kilogramm. 

Durch wiederholte rind sorgfaltige Versuche fand man auf diese 
Weise, daB ein Gewicht = 427,2 kg um 1 m sinken muB, wenn 1 Liter 
Wasser durch die Reibung des Kolbens Kin dem Rohr R um 1 ° er­
warmt werden solI. Die Warmemenge, welche II Wasser um 1 ° er­
warmt, nennt man eme Kilogrammkalorie. 

T 

I 
I 
I 
I 
I 
I S 
I 

/ . I 
/ ', I 

L~ ___ J~,-

Fig. 9. Umwandeln von Arbeit in Warme. 

Wie wir schon wissen, kann man auch den elektrischen Strom 
in Warme umsetzen. Man verfahrt hier nur so, daB man eine Draht­
spirale w, Fig. lO, in ein GefaJ3 mit Wasser hangt, den Strom J mit 
einem Amperemeter mi.l3t und die Spannung e, welche in der Spirale 
verbraucht wird, mit dem Voltmeter bestimmt. Es wurde auch hier 
durch eine Reihe von Versuchen gefunden, da.l3 zur Erwarmung Von II 
Wasser um 1°, also zur Erzeugung von 1 lGlogrammkalorie, so viel 
Volt und Ampere notig·sind, da.l3 deren Produkt mit der Zeit also Volt 
X Ampere X Sekunden die Zahl 4189 ergibt. Das Produkt aus Strom­
starke und Spannung heiBt Voltampere oder Watt und gibt die Lei­
stung des Stromes an. Sie ist bestimmt durch die Formel 

Q; = e JWatt. 
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Die Gr6J3en e, J, w sind aber durch die Formel 3) 

e =Jw 
verbunden, daher kann man @ auch schreiben 

@ = J2 w Watt 

oder, indem man J = ~ setzt 
w 

e2 
@ = - Watt. 

w 
Das sog. Joulesche Gesetz fur die elektrische Leistung hat also die 

Formen: e2 

@ = e J = J2 W = -- Watt 
w 

5) 

Multipliziert man @ mit <;Ier Zeit t (t ausgedruckt in Sekunden), 
so gibt das Produkt @tdie Arbeit des Stromes, ausgedruckt in Joule 
oder Wattsekunden, an. 

Die in einer bestimmten 
Zeit entwickelte Warme ist 
nur von den Watt abhangig, 
das heiJ3t, man kann das­ J 

selbe erreichen mit hoher -
Spannung und wenig Strom 
oder umgekehrt mit wenig 
Spannung und starkem 
Strom. Es ist also fUr die 
verbrauchte Arbeit immer 
das Produkt aus Strom X 
Spannung X Zeit maJ3gebend; 
der Vetbrauch von elek-

T 

trischen Apparaten, Lampen 
d I . d d h . Fig. 10. Messung der Warmemenge des elek· 

u. g. WIr je oc stets m trischen Stromes. 
Watt angegeben. Hundert 
Watt nennt man Hektowatt (hW) und tausend Watt heiJ3en 
Kilowatt (kW). Die Elektrizitatswerke verkaufen ihre Arbeit 
nicht nach Joule oder Wattsekunden, sondern nach Kilowattstunden, 
also dem Produkte aus Kilowatt und Stunden. Kostet z. B. die Kilo­
wattstunde fur elektrisches Licht 120 Pfennig, so wurde man, wenn der 
Elektrizitatszahler nach einem Monat einen Verbrauch von 15 Kilo­
wattstunden oder 15000 Wattstunden anzeigt, 15 X 1,2 = 18,00 M. zu 
zahlen haben. Die elektrischen Gluhlampen verbrauchen fur 1 Kerzen­
starke Helligkeit etwa 1 Watt. Hiernach kann man ausrechnen, wie 
teuer eine Lampe brennt. Die gew6hnlich verwendeten Lampen haben 
25 Kerzen Lichtstarke. Eine solche Lampe gebraucht also 25 Watt, 
das ist pro Stunde 25 Wattstunden, und bei einem Strompreis von 80 Pf. 
fur 1 Kilowattstunde oder 1000 Wattstunden wurde die Lampe kosten: 
80·25 
--1000 = 2 Pf. 

Krause·Vieweger, Leitf. d. Elektrotechu., 4. Aufl. 2 
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Nach der vorhin gegebenen Erklarung erzeugen nun 427,2 Kilo­
grammeter eine Warmemenge yon 1 Kilogrammkalorie und 4189 
Joule ebenfalls. Es sind deshalb 427,2 Kilogrammeter mechanischer 
Arbeit gleichwertig mit 4189 Joule elektrischer Arbeit. Da mart aber 
die Leistung von Maschinen in Pferdestarken angibt, also 75 mkg in 
1 Sekunde, so ist 

1 PS I · h . . 4189· 75 736 W g elC wertlg mIt 427 2 ~ att. , 
1 PS = 736 Watt. 

Leitet man hiernach in einen Elektromotor so yiel Ampere bei so viel 
Volt ein, daB ihr Produkt 736 ergibt, so muBte der Motor 1 PS leisten. 
In Wirklichkeit wird er allerdings etwas weniger leisten, weil in jeder' 
Maschine Verluste auftreten, wie wir noch sehen werden. Es ist aber 
gleichgultig, wie hoch der Strom allein und die Spannung allein ist, 
nur ihr Produkt ist fUr die Leistung maBgebend. Es muB also ein Motor 
fur 110 Volt und 1 PS etwa (abgesehen yon den Verlusten), erhalten 

Watt St 736 668 A . t d .' M t fu··r 
S = rom = - =, mpere, IS agegen eln 0 or 

pannung 110 736 
1 PS an 500 Volt angeschlossen, so erhalt er 500 = 1,47 Ampere. 

Anstatt der Einheit 1 PS hat man neuerdings das Kilowatt (kW) 
als Einheit der Leistung eingefUhrt, d. h. das Produkt aus Volt und 

Ampere muB 1000 Watt 
anstatt 736 sein. 

Je hoher also die 
Spannung ist, um so 

~
= . __ ~ niedriger wird der 

- ---._ Strom. Es sind dem­
nach die Voltampere 

. oder Watt gleichbe­
deutend mit der elek-

Fig. II. Stahlmagnete. 

trischen Arbeit in der 
Sekunde, und es be­
deutet das Produkt 
aus Volt X Ampere die 
Leistung des Stromes. 

Aber dies gilt nur fUr Gleichstrom. Um einsehen zu konnen, warum 
es fUr Wechselstrom nicht gilt, mu.B zunachst das Gebiet des Magne­
tismus kurz beruhrt werden. 

Der Name Ma g ne ti s m u s ruhrt yon der alten Stadt Magnesia in 
Kleinasien her, in deren Nahe Eisenerze gefunden wurden, welche 
magnetisch waren. Bestreicht man mit einem solchen naturlichen 
Magnet ein gehartetes Stuck Stahl, so wird dasselbe ebenfalls zu einem 
Magnet. Hangt man einen solchen Magnet nach Fig. 11 an einem Faden 
auf, so stellt er sich, wie bekannt ist, in die Richtung yon Norden nach 
Suden ein, weil unsere Erde ebenfalls ein gro.Ber Magnet ist. Man be-
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nutzt diese Eigenschaft des Magnets ja beim KompaJ3. Nahert man 
dem nach Norden zeigenden Ende eines frei, nach Fig. 11, aufgehangten 
Magnets einen zweiten Magnet mit demjenigen Ende, mit welchem 
dieser ebenfalls bei freier Aufhangung nach Norden zeigen wurde, so 
beobachtet man, da.B der drehbare Magnet sich von dem anderen ab­
wendet. Die Enden eines Magnets hei.Ben Pole, und es sto.Ben sich gleiche 
Pole stets gegenseitig ab, wahrend entgegengesetzte Pole sich anziehen. 

Bricht man einen Magnet durch, so erhalt man stets ohne weiteres 
zwei vollstandige neue Magnete, jeder derselben mit einem Nordpol 
und einem Sudpol. Man kann diese Teilung beliebig weit fortsetzen, 
stets erhalt man vollstandige Ma­
gnete, sogar ein abgefeilter Span 
wurde immer noch zwei Pole er­
kennen lassen. Aus dieser beliebig 
weit fortsetzbaren Teilung kann 
man schlie.Ben, da.B das Eisen 
von Natur aus, aus sehr kleinen Ma­
gneten zusammengesetzt ist. Jeder 
Korper besteht aus solch kleinen 
Teilen, die man Molekule nennt, 
und beim Eisen sind diese Molekule 
immer magnetisch. 1m gewohn­
lichen unmagnetischen Eisen be­
merkt man nur deshalb nichts von 
dem Magnetismus der Molekule, 
weil diese sich gegenseitig so be­
einflussen, daJ3 sich ihre entgegen­
gesetzten Pole anziehen und sie sich 

/, /' 
~ t t 

I.lI1ma!1nerisc/7 

s N - --. 
ma!1neflsch. 

Fig. 12. Lagerung der Molekii,le. 

deshalb genau so, wie freie einzelne Magnetnadeln es tun wurden, zu 
geschlossenen Gruppen geordnet haben, wie etwa in Fig. 12 angedeutet 
ist. Fahrt man mit einem Magnet uber das Eisen hinweg, so werden 
die Molekule dadurch alle in die gleiche Richtung gedreht und das 
Eisen ist magnetisiert. 

In hartem Stahl sind die Molekule schwer beweglich; man mu.B 
daher viele Male die Bestreichung mit dem Magnet vornehmen, ehe 
alle Molekule gerichtet sind, nachher bleiben sie aber auch in dieser 
Zwangsstellung stehen; es bleibt also harter Stahl, der einmal magne­
tisiert wurde, dauernd magnetisch. In weichem Eisen sind die 
Molekule sehr leicht beweglich, besonders in ausgegluhtem Schmiede­
eisen, deshalb wird solches Eisen sehr leicht magnetisch; wenn "aber 
die magnetisierende Einwirkung aufhort, dann stellen sich die Molekule 
zum allergro.Bten Teil wieder in die unmagnetische Lage ein; ein kleiner 
Teil allerdings bleibt, infolge der Reibung, die die Molekule bei ihrer 
Drehung aneinander erleiden, in der magnetischen Stellung zuruck. 
Dieser Umstand ist au.Berordentlich wichtig fur die Selbsterregung der 
elektrischen Maschinen, und ist die Grundlage fur das schon im Anfang 
erwahnte, durch Werner von Siemens entdeckte, dynamoelektrische 

2* 



20 n. Stromstll.rke, Spannung, Widerstand, Watt, Magnetismus, Leistung etc. 

Prinzip. Will man den geringen noch nach der Magnetisierung zuriick­
bleibenden Magnetismus aus dem Eisen wieder herausbringen, so geniigt 
es, mit einem Hammer einige Schlage auf das Eisen auszuiiben, dadurch 
ordnen sich auch die stehen gebliebenen Molekiile wieder in die unmagne­
tische Gruppierung ein. Dieses leichte Zuriickdrehen der Molekiile ist 
auch Veranlassung zu der folgenden Erscheinung, die zuweilen an elek­
trischen Maschinen beobachtet wird: Die MagnetgesteUe der elektrischen 
Maschinen sind ebenfalls aus sehr weichem Eisen hergestellt, und zwar 
meist aus Stahlgu.B, seltener aus weichem Gu.Beisen. Jede in einer Fabrik 
fertiggestellte Maschine wird nun, wenn sie nicht gar zu groB ist, auf 
dem Priiffeld einer Probe unterzogen und vor ihrer ersten Inbetrieb­
setzung mu.B das Magnetgestell von Gleichstromgeneratoren zunachst 
einmal magnetisiert werden, weil sonst die Maschine, wie spater gezeigt 
wird, sich nicht erregen kann. Lauft die Maschine ein zweites Mal, 
so ist das vorherige Magnetisieren nicht wieder notig, well vom ersten­
mal her noch ein schwacher Magnetismus im Eisen vorhanden ist. Wenn 
nun die Maschine durch die Eisenbahn an ihren Bestimmungsort ge­
bracht ist und dort zum erstenmal"laufen soIl, tritt sehr haufig der Fall 
ein, da.B sie sich nicht erregt; sie hat dann den von der Fabrikprobe 
her zUrUckgebliebenen schwachen Magnetismus, infolge der Erschiitte­
rungen auf der Bahn, verloren und mu.B dann noch einmal kiinstlich 
magnetisiert werden. 

Wir haben schon kennen gelernt, da.B ein elektrischer Strom die 
Magnetnadel aus ihrer normalen Lage ablenkt. Da nun das Eisen aus 

lauter kleinen magnetischen Molekiilen zusammen­
gesetzt ist, so kann man daraus den SchluB ziehen, 
da.B ein ele ktrischer Stro m die Molekiile des 
Eisens ebenfaUs richtet, d. h. da.B er das Eisen 
magnetisch macht. In der Tat laBt sich dies 
durch den Versuch nach Fig. 13 erkennen. Mist 

J 

ein hufeisenformig ge­
bogenes Schmiedeisen­
stiick, welches von 
einem Draht in V'ielen 
Windungen umgeben 
ist. A ist eine" Strom­
quelle, Rein Regulier­
widerstand zum Veran­
dern der Stromstarke J. 
E ist der Anker des 

Fig. 13. Elektromagnetismus. Magnets, ein weiches 
Eisenstiick, an dem 

die Belastung P hangt. Schaltet man den Strom ein, so halt der Magnet 
M den Anker E fest und tragt die Belastung P. Schaltet man den 
Strom aus, so faUt der Anker E ab, weil dann die richtende Kraft des 
Stromes auf die Molekiile nicht mehr vorhanden ist, und diese sich 
unter ihrem gegenseitigen Einflu.B sogleich wieder in die unmagnetische 
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Lage zuriickdrehen. Hartes Eisen kann auf diese Art natiirlich schwerer 
magnetisiert werden als weiches, und am besten eignet sich zu diesem 
Elektromagneten Schmiedeisen und Stahlgu.B, denn in diesen Eisen­
sorten sind die Molekiile leicht beweglich und stellen sich daher sofort 
in die magnetische Lage ein, sobald man den magnetisierenden Strom 
einschaltet. Harter Stahl wird bei dem Versuch nach Fig. 13 fast gar 
nicht magnetisch, er eignet sich nicht fiir Elektromagnete. Ein Elektro­
magnet wirkt bedeutend starker als ein Stahlmagnet. Man wendet 
solche Elektromagnete haufig in Hiittenwerken und EisengieJ3ereien 
zum Heben Von Eisenteilen an, wobei das zeitraubende Einhangen der 
Last mit Seilen oder Ketten in den Kranhaken erspart wird, weil der 
Magnet nur auf das Eisen herabgelassen wird, dann schaltet man ihn 
ein und er halt die Last fest. 1st sie durch den Kran an die gewiinschte 
Stelle befordert und dort mit dem Magnet niedergelassen, so wird dem 
letzteren nur der Strom ausgeschaltet und er laBt die Last wieder los. 

Fig. 14. Hubmagnet. 

Damit der Leser eine bessere Vorstellung Von der gewaltigen Trag­
kraft eines solchen Hubmagnets bekommt, ist in Fig. 14 eine Skizze mit 
eingeschriebenen MaJ3en in Zentimetern fiir einen solchen Magnet gegeben, 
welcher die obere Halfte eines Maschinenmagnetgestelles tragt. Das 
Gewicht der Last betragt 4080 kg, der Magnet kann aber 5000 kg tragen. 

Weiter ist in Fig. 15 ein solcher Hubmagnet dargestellt, wie er in 
Eisenhiittenwerken zum Verladen der Eisenbarren oder Masseln benutzt 
wird, mit beweglichen Polen ausgeriistet, damit seine Tragkraft bei der 
unregelmaBigen Form der Last besser ausgenutzt werden kann. Durch 
derartige Magnete kann gerade in Hiittenwerken viel Zeit und Arbeits­
lohn erspart werden und deshalb sind sie wieder in anderen Formen zum 
Heben Von Blechpaketen, Tragern und Schienen ebenfalls in Anwendung. 
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Es war schon erwahnt, daJ3 zwei Magnete sich mit ungleichen Polen 
anziehen. Wiirde man nun einen sehr langen Stahlmagnet nach Fig. 16 

herstellen und in die 
Nahe seiner Pole Eisen­
feilspane streuen, so 
wiirden sich diese 
strahlenformig in ge­
raden Linien anord­
nen wie die Figur 
zeigt. Die Richtung 
dieser Linien gibt die 
Richtung der von 
dem Pole ausgehenden 
Krafte an; man nenn t 
sie daher Kraft­
linien und kann sie, 
wie schon bemerkt, 
mit Eisenfeilspanen 
sichtbar machen. 

Eine kleine Ma­
gnetnadel wiirde sich 
ebenfalls so einstellen, 
daJ3 sie mit der durch 
sie hindurchgehenden 
Kraftlinie in einer 
Richtung steht. In 
Fig. 16 ist bei dem 
Nordpol N des Stab­
magnets die SteHung 
einer kleinen Magnet­
nadel n 8 in verschie­
denen Lagen ange­

:I<'ig. 15. Hubmagnet mit beweglichen Polen fiir geben. In Wirklich-
Hiittenwerke. keit sind nun die 

Fig. 16. Kraftlinien eines langen Stabmagneten. 

Magnete niemals so lang, daJ3 ihre Pole sehr weit auseinander­
liegen, daher sind auch die Kraftlinien nicht gerade Linien, sondern 
mehr oder weniger gekriimmt und von der Form des Magnets 
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abhangig. In Fig. 17 ist das Kraftlinienbild oder Kraftlinienfeld eines 
gewohnlichen geraden Stabmagnets dargestellt, welches man am besten 

Fig. 17. 

I " /._ 

Fig. 18. EjnfluJ3 von Eisen auf ein Kraftlinienfeld. 

Fig. 19. Kraftlinien eines Hufeisenmagneten mit Ring. 

dadurch sichtbar macht, da.B man den Magnet unter ein Papier legt 
und auf dieses Eisenfeilspane streut. Die Kraftlinien verlaufen immer 
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von einem Pol zum and ern und als Richtung derselben bezeichnet man 
diejenige vom Nord- zum Siidpol, wie auch die Pfeile in Fig. 17 andeuten. 
Eine Magnetnadel, welche in das Kraftlinienfeld hineingebracht wird, 
stellt sich mit ihrem Nordpol stets in die Richtung dieser Pfeile ein. 

Wie aus Fig. 18 hervorgeht, such en die Kraftlinien, obgleich sie 
sonst moglichst auf kurzen Wegen von Pol zu Polverlaufen, doch 

lieber Eisen zu durchdringen als Luft, so 
daB sie sich mehr oder weniger nach 
einem Eisenstiick E hinziehen und durch 
dieses das gleichformige Feld gestort 
wird. In Fig. 19 ist das Kraftlinienbild 
eines Magnets in Hufeisenform gezeich­
net, zwischen dessen Pole ein Eisenring 
gelegt 1st. Die Kraftlinien verlaufen hier 
zum groBten Teil durch den Ring von 
Pol zu Pol, so daB in ,den beiden Luft­
spalten vor den Polen die dichteste An-
sammlung von Linien vorhanden ist. 

Aus dem EinfluB, den der elek­
trische Strom auf die Magnetnadel aus­

Fig, 20. Kraftlinien des elek- iibt, kann man den SchluB ziehen, daB 
trischen Stromes. um jeden stromdurchflossenen Draht ein 

magnetisches Feld vorhanden sein muB. 
Dieses Kraftlinienfeld des elektrischen Stromes kann man nach Fig. 20 
sichtbar machen, indem man einen Draht durch eine Pappscheibe fiihrt 
und auf diese Eisenfeilspane streut. Diese ordnen sich nach Fig. 20 in 
Kreisen um den Draht herum an, und eine auf die Scheibe gebrachte 
Magnetnadel wiirde sich mit ihrem Nordpol nach Pfeil 2 einstellen, wenn 
der Strom die Richtung des Pfeiles 1 hat, Hieraus kannman folgende, 
leicht zu behaltende Regel fUr die Richtung der Kraftlinien des Stromes 
ableiten: Denkt man sich in den Draht in der Richtung, wie 

I 
I , , 

- '" I 1;1' 

'" \ '-~f 
~ -~> 

1 s/,s ., 

Fig, 21. :J(raftlinienfelder von entgegen- Fig. 22. Kraftlinien von gleich-
, gesetzten Strom en. gerichteten Strom en. 

der Strom flieBt, einenKorkzieher hineingedreht, so gibt die 
Drehung des Korkziehers die Richtung der Kraftlinien an. 

Wenden wir diese Regel auf die beiden Drahte in Fig. 21 an, wenn 
die mit 1 bezeichneten Pfeile die Richtung des Stromes andeuten, so 
ergibt sich die gezeichnete Richtung der Kraftlinien. Eine Magnet­
nadel, welche im unbeeinfluBten Zustand die Nord-Siid-Richtung N-8 
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hat, wiirde durch die Kraftlinien des Stromes in der Richtung der Pfeile 
abgelenkt werden. Liegen nun zwei Drahte nebeneinander, in denen der 
Strom gleiche Richtung hat, wie Fig. 22 zeigt, so laufen zwischen beiden 
Drahten die Kraftlinien in entgegengesetzten Richtungen, sie werden 
sich dort also aufheben. Es entsteht in Wirklichkeit ein Kraftlinienfeld 

Fig. 23. Kraftlinienfeld von 
gleichgerichteten Strom en. 

Fig. 25. Feld von vier Stromen. 

. " . , 

t Fig. 24. Feld einer Spule. 

t 

·t \ 
; • . ' I 

um beide Drahte herum, wie es Fig. 23 zeigt, wobei zwischen den Drahten 
keine Kraftlinien verlaufen. Nebeneinander liegende Drahte mit gleich­
gerichteten Stromen erhalt man auch bei einer Drahtspule nach Fig. 24, 
und zwar hat der Strom in den Drahten, die oben nebeneinander liegen, 
gleiche Richtung und in denen, die unten nebeneinander liegen, eben­
falls, in beiden gegeniiberliegenden Drahtgruppen flie.Bt er aber ent-
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gegengesetzt. Man kann sich das Entstehen des Feldes in Fig. 24 
vorstellen nach Fig. 25, und durch Vergleich des Feldes der Spule in 
Fig. 24 mit demjenigen in Fig. 25 erkennt man, da.B beide Felder genau 
gleich sind. Es mu.B also solch eine Spule ebenso wirken wie ein Stab­
magnet, und das tut sie auch. Rangt man sie z. B. leicht beweglich 
auf" so stellt sie sich unter dem Einflu.B des Erdmagnetismus von 
Norden nach Suden ein, sie hat also an einem Ende einen Nordpol, 
am anderen einen Sudpol, wie auch durch die Buchstaben NS in 
Fig. 24 angedeutet ist. Legt man nun noch ein Stuck weiches Eisen 
in das Innere der Spule hinein, so wird der Magnetismus wesentlich 
V'erstarkt und man erhalt den schon besprochenen Elektromagneten. 

Eine wichtige GrO.Be in der Lehre Yom Magnetismus ist die sog. Kr aft­
liniendichte, mit der wir uns nun befassen wollen. Man verstehthier­
unter die Kraftlinienzahl, die durch 1 cm2 einer senkrecht zu den Kraft­
linien gestellten Flache hindurchgeht. Werden z. B. in der Rohlung der 
Spule (Fig. 24) 554 Kraftlinien durch den Strom erzeugt und betragt 

554 
der Querschnitt der Spule 100 cm 2, so kommen auf 1 cm2 100 = 5,54 

Kraftlinien, welche Zahl die Kraftliniendichte vorstellt. Es ist also 

Kr f 1·· d· h Kraftlinienzahl 
a t lllIen lC te = Q h . . 

uersc mtt 
6) 

Die Einheit der Kraftliniendichte ist 1 Gau.B. 
Bringt man in die Spule einen Eisenkern, so andert sich hierdurch 

die Kraftliniendichte ganz gewaltig. Denn durch die Kraftlinien der 
Spule werden die Molekule des Eisens, die ja nach den Betrachtungen 
auf Seite 19 selbst kleine Magnete sind, entsprechend gerichtet, so da.B 
der Kern nun ein starker Magnet wird, der seinerseits viele Kraft­
linien aussendet. Das Gesetz zwischen der Kraftliniendichte in der Spule, 
ohne und mit Eisenkern, schreibt man sehr einfach 

B = ft H .. ' .......... 7) 
wo B die Kraftliniendichte in der Spule mit Eisen und H die von der 
Spule allein erzeugte Kraftliniendichte bezeichnet. 

Der Faktor ft (sprich mi) ist veranderlich und kann erst berechnet 
werden, wenn man B und H nach gewissen, hier nicht zu besprechenden 
Me.Bmethoden bestimmt hat. So sind z. B. in der folgenden Tabelle 
zusammengehorige Werte von H und B fur Dynamobleche angegeben 

B 
und daraus wurde ft = H berechnet 

__ ~_. ______ ~ ..... _I __ ~~=-: ____ ~_L __ li_. __ I_~ = I_ 
.-~:~~---1~g--I-T~~----~r,5---· ~~g~-1 ~~~--

5,54 ' 10 000 1800 100 17000 170 
8,56 12000 1400 188,5 18000 95,6 

11,32 13000 1145 289 19000 65,9 
16,6 14000 845 377 19900 53 
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Wir sehen aus dieser Tabelle, da.B die Kraftliniendichte, die nach 
der obigen Annahme H = 5,54 war, durch das Einschieben des Eisen­
kerns auf B = 10 000 ansteigt, d. h. mit Eisen 1800mal so gro.B wird 
wie ohne Eisen.' 

Der Leser merke sich noch, da.B fur nicht magnetische Substanzen, 
z. B. Luft, fl = 1, also B = H wird. 

Die Kraftlinien erzeugen unter gewissen Bedingungen in Leitern 
elektromotorische Krafte. Man kann diese Bedingungen durch die nach­
folgenden Gesetze ausdriicken. 

1. Schneidet ein Leiter Kraftlinien, so entsteht in ihm 
eine elektromotorische Kraft. 

Das Schneiden kann auf verschiedene Wei sen zustande kommen. 
So kann z. B. der Leiter Fig 26, der sich in der Nahe eines Magneten N 
befindet, mit einer gewissen Geschwindig­
keit in der Richtung des Pfeils nach ab­
warts bewegt werden. Er schneidet dann 
die vom Magnetpol ausgesandten Kraft­
linien und es entsteht hierdurch in ihm 
eine elektromotorische Kraft von der in 
der Fig. 26 eingezeichneten Richtung, die 
bestimmt ist nach der. weiter unten an­
gegebenen Handregel. Die Gro.Be der EMK 
ist gegeben durch die Formel 

B lv 
e = -ios Volt. . . .. 8) 

Fig. 26. Erzeugung von elektro­
motorischen Kriiften durch das 

Schneiden von Kraftlinien. 

wo B die Kraftliniendichte, l die Lange des Leiters, die sich im Kraft­
linienfelde befindet, und 'V die Geschwindigkeit der Bewegung bedeutet. 
Alle Langen sind in Zentimeter einzusetzen. 1st z B. B = 5000 Gau.B, 
l = 20 em, v = 1200 em, so wird 

_ 5000 . 20 . 1200 _ 1 2 
e - -- 108-- - , V. 

Fig. 27. Fig. 28. 

In gleicher Weise wird durch das Feld des stromdurchflossenen 
Leiters 1 in dem parallelen Leiter 2 eine elektromotorische Kraft er­
zeugt, wenn er dem Leiter) genahert, (Fig. 27) oder von ihm entfernt 
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wird (Fig. 28). Die Richtung der entstandenen elektromotorischen 
Kraft ist in beiden Figuren durch den Pfeil 2 gegeben. 

Durch den Versuch kann man die folgende Handregel fur die 
Richtung der elektromotorischen Kraft finden: 

Man halte die rechte Hand so, daB die Kraftlinien in ihre 
Innenflache eintreten und der ausgestreckte Daumen die 
Richtung der Bewegung des Leiters anzeigt, dann entsteht 
die elektromotorische Kraft in der Richtung des Zeige­
fingers (vgl. Fig. 27, die fur Annaherung des Leiters 2, und Fig. 28, 
die fur Entfernung gilt). 

Anstatt den Leiter 2 zu niihern odfT zu entfernen, hatte man auch 
dasselbe Resultat erhalten durch Verstarken bzw. Schwachen des 
Stromes im Leiter 1. 

Denkt man sich in Fig. 29 den Magnetstab auf die Spule zu bewegt, 
so erkennt man, daB die Kraftlinien des Magneten die Windungen der 
Spule schneiden, also in ihnen elektrolllotorische Krafte entstehen 

mussen, die durch die eingezeich­
neten Pfeile angedeutet sind. 
Wenn man auch nach dem obigen 
Gesetz die Entstehung und Rich­
tung der elektromotorischen Kraft 
einsieht, so ist es doch vorteil­
hafter, in dies em Fane das Gesetz 1 
anders zu formulieren, namlich: 

2. UmschlieBt eine Spule Kraftlinien und andert sich die 
Anzahl derselben, so entsteht in den Windungen eine elek­
tromotorische Kraft. 

Dber die Richtung der entstehenden elektromotorischen Kraft gibt 
die nachstehende Regel Auskunft. 

Blickt man in der Richtung der Kraftlinien auf die 
Spule (d. h. sieht man den Sudpol des Magneten an), so ent­
steht bei einer Zunahme der Kraftlinien eine elek­
tromotorische Kraft, 4ie bei geschlossenem Stromkreise 
einen Strom im entgegengesetzten Drehungssinne des 
Uhrzeigers, bei einer Abnahme im Drehungssinne her­
vorrufen wurde. 

Die Fig. 29 entspricht einer Zunahme der Kraftlinien, denn je weiter 
der Magnet der Spule genahert wird, desto mehr Kraftlinien werden 
von den Windungen eingeschlossen. Das Maximum wird erreicht, wenn 
Spulenmitte und Stabmitte zusammenfallen. Wird der Magnet daher 
uber die Mitte hinaus bewegt, so nehmen die Kraftlinien wieder ab 
und es entsteht sonach in den Windungen die entgegengesetzte elektro-
motorische Kraft. . 

Nach dies em Gesetz erklart sich auch sehr leicht die elektromotorische 
Kraft, die in der Spule II entsteht, wenn in der Spule I (Fig. 30) der 
Strom verstarkt oder auch geschwacht wird, wobei die groBte Verstar­
kung eintritt, wenn der Stromkreis bei T geschlossen wird, die groBte 
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Schwachung beim Unterbrechen. Die in Fig. 30 eingezeichneten Pfeile 
entsprechen einem Verstarken des Stromes, also einer Kraftlinien­
zunahme. 

Die Pfeile in Spule I geben die Stromrichtung an, die durch die 
Verbindung mit der Stromquclle bedingt ist. Der Strom ist es, der die 
Kraftlinien hervorbringt, und jede Stromanderung 
bringt auch eine Kraftlinienanderung herV'or. aber 
nicht nur in Spule II, sondern auch in Spule I. Es 
entsteht also auch. in den Windungen der Spule I 
eine elektromotorische Kraft, die, nach der obigen 
Regel bestimmt, bei einer Zunahme des Stromes 
dem Strome entgegengerichtet, bei einer Abnahme 
dagegen gleichgerichtet ist. Man nennt sie die elektro­
motorische Kraft der Selbstinduktion. Die Folge der 
elektromotorischen Kraft der Selbstinduktion, auch 
Extraspannung genannt, ist also, daB beim Schlie.Ben 

des Stromes dieser nicht sofort seinen Hi::ichstwert ( ~) 
erreicht, sondern erst nach einer gewissen Zeit. 

+ 
Fig. 30. 

Besonders auffallend ist das allmahliche Anwachsen des Stromes bei 
Magnetgestellen von groBen Maschinen. Solche Magnete besitzen sehr 
viele Drahte und einen starken Magnetismus. SchaItet man den Strom 
mit dem Schalter pli::itzlich voll ein, so kann man an einem einge­
schaIteten Amperemeter deutlich erkennen, da.B er erst allmahlich 
seinen vollen Wert erreicht. 

Denkt man sich nun eine Spule von einem Wechselstrom durch­
£lossen, dessen elektromotorische Kraft 80 oder lOO mal in einer Sekunde 
ihre Richtung andert, so kann sich der Strom gar nicht voll entwickeIn, 
wenn er mehr als 1/400der 1/100 Sekunde zu seinem Entstehen gebraucht. 
Es folgt hieraus, da.B das Gesetz von Ohm: 

.. Spannung 
Stromstarke = W·d d 

1 erstan 

fUr Wechselstromkreise nicht gultig ist, sobald dieselben aus Spulen 
mit oder ohne Eisenk~rll{;n bestehen. Diese Spulen verhalten sich genau 
so, als ob sie dem Strom einen gri::i.Beren Widerstand entgegensetzten; 
man sagt daher, die Spule besitzt fur den Wechselstrom einen schein­
baren Widerstand und fur Wechselstri::ime lautet das Ohmsche Ge­
setz nunmehr: 

S Spannung d· Z·· h 
tromstarke = h. b W'd d' 0 er m elO en sc eln aren 1 erstan 

e 
J =8- ..... 9) 

Dieser scheinbare Widerstand S andert aber fur ein und dieselbe 
Spule seinen Wert. Es ist aus dem vorhin Gesagten klar, da.B der Strom 
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sich um so weniger entwickeln kann, je schneller die elektromotorische 
Kraft ihre Richtung wechselt. Je gro,!3er also die Wechselzahl des Stromes 
in der Sekunde ist, um so groBer ist auch der scheinbare Widerstand, 
und eine Spule, die in einem Gleichstromkreis einen so starken Strom 
erhalt, da,!3 sie verbrennen wiirde, kann in einen Wechselstromkreis 
unter Umstanden ohne weiteres eingeschaltet werden. 

Auf diesem hohen scheinbaren Widerstand einer Spule beruht auch 
die Wirkung der zum Schutze von elektrischen Maschinen und Appa­
raten gegen Blitzschlage benutzten Indukt.ionsspulen. In Fig. 31 

Wasser-
wit/erslon. . 

I<'ig. 31. Blitzschutz. 

ist die Einfiihrung einer Freileitung in ein 
Gebaude gezeichnet, in welchem die auf­
gestellten Apparate vor Blitzschlagen ge­
schiitzt werden sollen. Man schaltet dann 
in die Leit.ung. eine Drosselspule oder In­
duktionsspule nach Fig. 250 ein, oder man 
kann auch die Leitung selbst zu einer 
solchen Spirale von etwa 10 bis 15 Win­
dungen und 10 cm Windungsdurchmesser 
aufwickeln. Obgleich diese Spule ganz 
wenige Windungen besitzt und nicht ein­
mal Eisen enthalt, bietet sie ein,er Blitz­
entladung einen sehr hohen scheinbaren 
Widerstand, weil ein Blitz ein Wechsel­
strom ist, der, obgleich nur Bruchteile Von 
einer Sekunde dauernd, doch seine Rich­
tung mehrere tausendmal wechselt und 
wegen dieser hohen Wechselzahl einen so 

hohen scheinbaren Widerstand in der Drosselspule findet, da,!3 filr 
ihn der Weg ilber die Luftstrecke zwischen den Drahthornern, die 
an der engsten Stelle 5 bis 10 mm betragt und durch den groBen, 
in der Fig. 31 als Wasserwiderstand bezeichneten Dam p fun g s -
widerstand, hinweg in die Erde weniger schwierig ist. 

Schaltet man einen in der Spule der Fig. 24 flie,!3enden Gleichstrom 
aus, so verschwindet das Kraftlinienfeld, d. h. die Kraftlinienzahl nimmt 
bis auf Null abo Es entsteht deshalb jetzt in den Windungen der Spule 
abermals eine Selbstinduktion oder Extraspannung, welche aber gleiche 
Richtung hat wie die den Strom erzeugende und deshalb den Strom 
noch kurze Zeit nac,h dem Verschwinden seiner Spannung aufrecht er­
halt. Mitunter ist diese Extraspannung beim Ausschalten so stark, daB 
sie den Strom befahigt, an der Unterbrechungsstelle in Form einer 
Flamme durch die Luft iiberzugehen. Diese Flamme ist-der von Davy 
entdeckte Lichtbogen, der in diesem Fall Offnungsfunke oder besser 
Offnungsflamme genannt wird. Diese Offnungsflamme wird um so 
starker, je schneller das Kraftlinienfeld der Spule verschwindet, je 
schneller also ausgeschaltet wird, je starker das Feld ist und je mehr 
Windungen die Spule hat. Es kann sogar der Fall eintreten, da,!3 die 
Extraspannung 'beirn Ausschalten hoher wird als die normal auf die 
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Spule wirkende Spannung. Dieser Fall wurde haufig an Motoren fUr 
Gleichstrom beobachtet, die fUr hahere Spannungen gewickelt waren. 
Bei den ersten Motoren wendete man 110, hachstens 220 Volt an. Als 
man aber anfing, Strai3enbahnen zu bauen, wurden haufig auch Motoren 
neben der Strecke an die Strai3enbahnleitung angeschlossen und diese 
Motoren, die mit 500 Volt liefen, hatten sehr viele Windungen auf ihren 
Magnetspulen. Da man damals noch nicht die Schutzvorrichtungen an 
Anlassern so durchgebildet hatte, wie heute, kam es V'or, dai3 die Magnet­
spulen immer nach einigen Wochen oder Monaten umgetauscht werden 
mui3ten, weil ihre Isolierung durchschlagen war. Dieses Durchschlagen 
der Isolierung ruhrte von der hohen Extraspannung beim Ausschalten 
der Magnetwicklung her, die bei der groBen Windungszahl viel haher 
wurde als die normale Spannung von 500 Volt. Der wiederholten Wir­
kung dieser hohen Spannung konnte die Isolation auf die Dauer nicht 
standhalten. Heute hat man dagegen Schutzeinrichtungen am Anlasser, 
die in Fig. 189 genauer beschrieben sind. 

Durch besondere Schalter kann man aber auch die schadliche 
Wirkung einer hohen Extraspannung beim Ausschalten vermeiden. In 
Fig. 32 bedeutet S 
die Spule, welche 
hohe Selbstinduk­
tion hat. Man be­
nutzt zum Aus­
schalten einen 
Schalter, der hin­
ter dem Haupt­
schaltmesser .IVI 
ein kleines Hilfs­
schaltmesser m be­
sitzt. Wahrenddes 

Fig. 32. 
w 
Ausschalten von induktivell Stromkreisell. 

Ausschaltens wird das Hilfsmesser schon in den Hilfskontakt a gedruckt, 
ehe das Hauptmesser M den Hauptkontakt A verlassen hat, dadurch 
wird ein hoher Widerstand W parallel zu der Spule S an die Leitung 
geschaltet und bekommt fur den kurzen Augenblick Strom aus der 
Leitung, in welchem M noch nicht aus A herausbewegt ist. Sobald 
M aus A herausgezogen ist, sind die Spule S und der Widerstand W 
von der Zuleitung abgetrennt, aber die Spule ist immer noch mit dem 
Widerstand verbunden und es kann die, durch das Verschwinden des 
Feldes beim Ausschalten von M, entstandene Extraspannung sich mit 
einem Strom durch W hindurch ausgleichen, ohne dai3 die Isolierung 
durchschlagen werden mui3. . 

Beim Betriebe einer solchen Spule mit Wechselstrom kann erstens 
der Strom uberhaupt nicht den Wert erreichen wie bei Gleichstrom, 
weil die Zeit zwischen zwei Wechseln zu kurz ist, wie wir schon gesehen 
haben und welche Erscheinung mit scheinbarem Widerstand bezeichnet 
wurde, und zweitens entsteht der Strom spater als die ihn erzeugende 
Spannung und hart spater auf als diese. Es tritt also eine zeitliche Ver-
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schiebung des Stromes gegen die Spannung ein, die man als Phase n ver­
s c hie bung bezeichnet, und es kann dabei sogar der Fall eintreten, daB 
der Strom seinen hochsten Wert, den er wegen des scheinbaren Wider­
standes annehmen kann, immer erst dann erreicht, wenn die Spannung 
schon wieder Null geworden ist, also ihre Richtung umkehrt. Es handelt 
sich allerdings dabei um ganz geringe Zeitunterschiede, wie man an fol­
gendem erkennen kann: Bei 100 Wechseln in del: Sekunde verstreicht 
zwischen dem Be~inn der Spannung und ihrem Aufhoren 1/100 Sekunde. 
Der StromstoB, der durch diese Spannung erzeugt wird, kann natiirlich 
auch nur 1/100 Sekunde dauern, aber er entsteht erst 1/200 Sekunde spater 
als die Spannung und hort erst 1/200 Sekunde spater al1f als diese. Strom 
und Spannung haben also niemals zu gleicher Zeit ihren hochsten Wert, 
sondern wenn die Spannung nach 1/200 Sekunde ihres Beginnes ihren 
hochsten Wert erreicht hat, beginnt der Strom erst, und ~enn dieser 
nach weiteren 1/200 Sekunden seinen hochsten Wert erreicht hat, ist 
die Spannung schon Null und kehrt ihre Richtung um. Erst nach 
noch weiteren 1/200 Sekunden geht auch der Strom durch Null und kehrt 
seine Richtung um. Die Phasenverschiebung hat in dies em Fall den 
gro13ten Wert, den sie erreichen kann. Sie tritt aber auch gar nicht auf 
bei induktionslosen Widerstanden, das sind solche, die keine Spulen 
und kein Eisen enthalten, also elektrische Gliihlampen und manche 
Heizkorper; aIle Bogenlampen aber und Motoren rufen eine Phasen­
verschiebung zwischen Strom und Spannung hen-or, die jedoch in Wirk­
lichkeit niemals die halbe Zeitdauer eines Wechsels erreichen kann, 
weil jeder Stromverbrauchsapparat nicht nur induktiven Widerstand 
besitzt, sondern auch Ohmschen Widerstand, und letzterer ruft keine 
Phasenverschiebung hervor. 

Die Phasenverschiebung ist nun auch die Ursache dafiir, daB man 
bei Wechselstrom die Watt nicht immer durch Multiplizieren von Strom 
und Spannung berechnen kann. Man kann nur diejenigen Werte von 
Strom und Spannung multiplizieren, welche zu derselben Zeit vorhanden 
sind. Bei der groBten moglichen Phasenverschiebung ist nun aber der 
Strom gerade immer Null, wenn die Spannung ihren hochsten Wert 
hat und wenn der Strom den hochsten Wert hat, ist wieder die Spannung 
Null. Die Produkte dieser gleichzeitig auftretenden Spannungs- und 
Stromwerte sind also Null, weil immer ein Faktor Null ist. Zwischen 
diesen Werten sind allerdings Strom- und Spannungswerte vorhanden, 
die miteinander multipliziert, nicht Null geben, aber da der Strom noch 
vom vorherigen Wert her abnimmt, wahrend die Spannung schon den 
umgekehrten Wert angenommen hat, also der Strom noch positiv ist, 
wahrend die Spannung schon negativ geworden ist, so ist das Produkt, 
also die Watt, auch negativ, denn es wird Arbeit verbraucht, um den 
immer noch umgekehrt gerichteten Strom zu unterdriicken und ihm 
dieselbe Richtung zu geben, wie sie die Spannung schon hat. 1st nun 
der Strom Null geworden und nimmt er dann dieselbe Richtung an 
wie die Spannung, also auch negativ, so wird das Produkt positiv, weil 
beide Faktoren Strom und Spannung in gleichem Sinne arbeiten. 1st 
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die Spannung dann Null geworden und beginnt sie wieder positiv zu 
werden, so ist der Strom noch negativ, jetzt wird also wieder Arbeit 
verbraucht, urn dem Strom dieselbe Richtung zu erteilen, wie sie die 
Spannung hat. 1st dann der Strom durch Null zu positiver Richtung 
ubergegangen, so ist er mit der Spannung, die nun allerdings schon 
wieder abnimmt, von gleicher Richtung, und das Produkt, die geleistete 
Arbeit, ist positiv. Es folgen sich also bei Phasenverschiebung geleistete 
und verbrauchte Arbeit, und wenn, wie in dem betrachteten Fall, die 
Phasenverschiebung die halbe Zeitdauer eines Wechsels betragt, so ist 
die Summe der Arbeit Null, weil immer genau·so viel Arbeit verbraucht 
wird, wenn beide Faktoren entgegengesetzt gerichtet sind wie geleistet 
wird, wenn beide gleiche Richtung haben. Die MeJ3instrumente, Volt­
und Amperemeter, zeigen nun aber Durchschnittswerte fur Strom und 
Spannung an, und wenn man ihre Angaben multipliziert, so erhlilt man 
ein Produkt, welches nicht der Leistung entspricht, denn es beruck­
sichtigt nicht die zeitliche Verschiebung der beiden Faktoren, und wenn 
man uberlegt, wie die Leistung wird, wenn gar keine Phasenverschie­
bung zwischen Strom und Spannung vorhanden ist, so findet man, daB 
dann nur positive Werte auftreten konnen, denn ohne Phasenverschie­
bung sind Strom und Spannung immer genau von gleicher Richtung, 
also wenn die Spannung positiv ist, so ist auch der Strom positiv und 
umgekehrt. Der Fall, daB eins von beiden entgegengesetzf gerichtet ist, 
tritt nicht ein, und das Produkt mu.B immer positiv sein, weil immer beide 
Faktoren, gleichgiiltig, ob sie positiv oder negativ sind, in gleicher Weise 
wirken. Die Durchschnittswerte von Strom und Spannung, welche die 
Instrumente zeigen, sind dieselbEm, ob Phasenverschiebung vorhanden 
ist oder nicht. 1st aber die hochstmogliche Phasenverschiebung vor­
handen, so ist das wirkliche Produkt gleichzeitiger Augenblickswerte 
des Stromes und der Spannung Null, und ist keine Phasenverschiebung 
da, so wird positive Arbeit geleistet. Die Me.Binstrumente konnen in 
beiden Fallen genau dieselben Werte anzeigen und doch erhalt man nur 
dann, wenn keine Phasen­
verschiebung vorhanden 
ist, durch Multiplizieren 
die wirkliche Leistung. Man 
kann deshalb nach Volt­
und Amperemeter allein 
in einem Wechselstrom­
kreis die Leistung nicht 
bestimmen, sondern muB 
ein besonderes Instrument 
benutzen, in welchem die 

Fig. 33. Wattmeter. 

augenblicklich auftretenden Werte aufeinander einwirken. Dieses 
Instrument ist das Wattmeter. Es zeigt genau die wirklichen Watt 
an, wahrend man das Produkt aus Volt und Ampere als Voltampere 
oder scheinbare Watt bezeichnet. Fig. 33 zeigt die Schaltung eines 
Wattmeters. Es besitzt, vgl. Fig. 79,80,81, eine feste Spule aus wenigen 

Krause-Vieweger, J"eltf. <1. Elektrotechn., 4. Aut!. 3 
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dicken Windungen mit den Klemmen KI K 2 , die wie ein Amperemeter 
angeschlossen wird, so da,B der Strom J hindurchflie.Bt und eine aus 
vielen diinnen Windungen bestehende sog. Spannungsspule, die wie ein 
Voltmeter angeschlossen wird und die Klemmen kl k2 besitzt. In dem 
Instrument beeinflussen sich nur die gleichzeitig vorhandenen Werte 
yom Strom J und ein zu der Spannung e in ganz bestimmtem Ver­
haltnis stehender schwacher Strom (wie beim Voltmeter). Der Vor­
schaltWiderstand R in Fig. 33 ist nicht immer notwendig, nur bei hOheren 
Spannungen mu,B er vor die Spannungsspule geschaltet werden. 

Es war schon gezeigt, da,B die geleistete Arbeit Null ist, wenn die 
hochste Phasenverschiebung auftritt. In diesem Fall wurden also Volt­
meter und Amperemeter bestimmte Werte anzeigen, und doch lauft 
die Dampfmaschine, die die elektrische Maschine antreibt, leer, weil 
die elektrische Maschine in dies em Fall keine Arbeit leistet. Hieraus 
folgt auch schon, daB in solchen Apparaten, die wirklich Arbeit ver­
brauchim, wie Motoren, Heizkorpern, Lampen, uberhaupt allen Nutz­
widerstanden, niemals die hochste Phasenverschiebung auftreten kann, 
denn dann konnten sie ja keine Arbeit verzehren. Es ist wohl Phasen­
verschiebung vorhanden, aber nur so viel, da,B immer noch Arbeit 
geleistet wird. Es muB also die Phasenverschiebung bei allen Ver­
brauchsapparaten, in denen man die Elektrizitat wirklich ausnutzt, 
kleiner als die halbe Zeitdauer eines Wechsels sein. Bei einem leerlau­
fenden Motor ist sie allerdings fast yom hochsten moglichen Wert; je 
starker aber der Motor belastet wird, um so geringer wird die Phasen­
verschiebung; bei voller Belastung ist das Verhaltnis zwischen der wirk­
lichen Leistung in PS und dem darauf umgerechneten Voltampere, der 
sog. Leistungsfaktor (costp) etwa 0,8. Man versteht also unter 
dem Leistungsfaktor folgenden Wert: 

. wirkliche Watt 
Lelstungsfaktor = - h . b W .. 10) 

sc em are att 

und die wirklichen Watt sind gegeben durch das Produkt: 

wirkliche Watt = scheinbare Watt X Leistungsfaktor. lOa) 

(Bei dem obigen Motor sind also bei Vollast die wirklichen Watt = Volt 
X Ampere X 0,8). Der Leistungsfaktor kann nur mit den drei Instru­
menten Voltmeter, Amperemeter und Wattmeter bestimmt werden und 
mu,B, mit Ausnahme von reiner Gluhlichtbeleuchtung, immer kleiner 
als 1 sein. Nur wenn keine 'Phasenverschiebung vorhanden ist, wie 
schon fur Gluhlampen bemerkt wurde, sind die wirklichen und die 
scheinbaren Watt gleich groB und der Leistungsfaktor ist 1. Der andre 
Fall, da,B der Leistungsfaktor fast Null wird, tritt, wie schon gesagt 
wurde, bei leer laufenden Motoren ein, aber da diese immer etwas Arbeit 
fur Reibung und andere Verluste verbrauchen, auch wenn sie leer 
laufen, kann er niemals ganz zu Null werden. Bei den sog. Drossel­
s pule n wird allerdings der Leistungsfaktor fast vollkommen zu Null, 
weil die Windungen ganz wenig Ohmschen Widerstand haben und die 
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Eisenverluste gleichfalls klein sind. Diese Drosselspulen, die in Bogen­
lampenkreisen, bei Zahlem, Motoren usw. an Stelle eines V orschaltwider­
standes benutzt werden, sind natiirlich nicht dieselben wie die in Fig. 31 
benutzte, denn dort solI nur die Blitzentladung gehindert werden, in 
die Apparate zu gelangen, nicht aber der Betriebsstrom. Auf diesen 
solI diese Drosselspule keinen EinfluB ausiiben und deshalb ist sie 
auch ohne Eisen und mit wenig Windungen ausgefiihrt. 1st eine 
Drosselspule in einem Bogenlampenstromkreis mit Bogenlampen hinter­
einander geschaltet, so ist nur diejenige Spannung, welche die Spule selbst 
verbraucht, gegen den Strom stark verschoben, die gesamte Spannung, 
welche der ganze Stromkreis verbraucht, also Lampe und Drosselspule 
zusammen, ist nur wenig verschoben, weil ja die Lampen sonst keine 
Energie oder Leistung erhalten wiirden, wie schon gezeigt wurde. 

Der Verlauf eines Wechselstromes la.Bt sich darstellen .!lurch eine 
Sinuskurve. Es ist zwar di.e Kurve unserer Maschinen keine reine 
Sinuskurve, jedoch werden Wickelung und Polform so ausgefiihrt, daB 
der Strom, den die Maschine liefert, einer Sinuskurve moglichst nahe 

Fig. 34. Entstehung der Sinus-Kurve. 

kommt, weil diese Form des Stromverlaufs am giinstigsten ist, denn es 
treten dabei die wenigsten Storungen und Nebenerscheinungen in Appa­
raten und Leitungen ein. Man, kann die Sinuskurve leicht zeichnen, 
indem man nach Fig. 34 eine Linie oder Gerade in dem groBen Kreis 
dreht und die Abschnitte in den kleinen Kreisen in folgender Weise 
aufzeichnet: Man teilt den gro.Ben Kreis in eine Anzahl gleicher Teile 
ein und tragt diese Teile 1/800 , 1/400 , 3/800 , 1/200 usw. auf einer geraden 
Linie auf. Steht die sich drehende Gerade in der Stellung 1/800, so wird 
durch den oberen kleinen Kreis die Lange 1 auf ihr abgeschnitten, 
diese Lange tragt man als Senkrechte auf der Wagrechten auf. Ebenso 
tragt man den bei Stellung 1/400 sich ergebenden Abschnitt 2 auf der 

. Geraden als Senkrechte auf usw., so da.B man durch Verbinden der 
Endpunkte dieser Senkrechten die Bogenlinie 1, 2, 3 bis 8 iiber der 
Wagrechten erhalt. Dasselbe Verfahren wendet man auch auf die Ab­
schnitte 9, 10 usw. an, die der untere kleine Kreis hervorruft und erhalt 
dadurch die Bogenlinie 8, 9, 10 bis 16. Beide Bogenlinien zusammen 
stellen dann zwei aufeinander folgende Stromwechsel dar. Von 0 bis 8 
ist der Strom positiv gerichtet, bei 8 kehrt er seine Richtung um und 
ist von 8 bis 16 negativ. Zu diesen zwei Wechseln gebraucht der Strom 
bei 100 Wechseln in der Sekunde die Zeit 1/60 Sekunde, es bedeuten also 

3* 
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die Bezeichnungen 1/80o, 1/400 usw. die Zeit und die Langen 1, 2, 3 die 
die in diesen Augenblicken vorhandenen Stromstarken. 

Mit Hilfe diesel' Kurven, die fUr die Spannungen naturlich ebenso 
bestimmt werden, wie fUr den Strom, und die man sogar, obgleich sie 
in sehr kurzer Zeit verlaufen, mit besonderen Apparaten mess en 
und aufzeichnen kann, lassen sich die schon vorher erklarten Ver­
haltnisse in ,Wechselstromkreisen sehr leicht erkennen. Es sei in Fig. 35 
ein Ohmscher Widerstand (Gluhlampe) und ein induktiver Widerstand 

(Drosselspule) hin terein­
ander geschaltet. An jeden 
diesel' Apparate ist ein 
Voltmeter angeschlossen, 

J au,Berdem noch ein drittes 
Voltmeter fUr die gesamte 
Spannung ea , welche beide 
zusammen verbrauchen. 
In Fig. 36 sind dann die 
Kurven del' verschiedenen 
Spannungen gezeicnnet, 
und zwar muB die Span-

Fig. 35. Ohmscher und induktiver Widerstand nung del' Drosselspule e2 

hintereinander. immer Null sein, wenn 
die Spannung e1 del' Gluh­

lampe ihren h6chsten Wert hat, wie auch durch die beiden 
Kurven dargestellt ist. Die dritte Spannungskurve ea ist die 
Summe del' Augenblickswerte Von e1 und e2 , es ist diese Summe 
wegen del' Phasenverschiebung von e1 und e2 kleiner, als wenn beide 
Kurven in gleicher Phase waren, und es zeigt auch das Voltmeter ea 
in Fig. 35 nicht die Summe von e1 und e2 an, sondeI'll einen kleineren 
Betrag, wahrend es bei Gleichstrom einfach die Summe anzeigen wurde. 

Fig. 36. Verlauf und Diagramm der Spannungen in Fig. 35. 

Del' Strom J in Fig. 35 hat dann, wie in Fig. 36 gezeichnet ist, mit del' 
Spannung e1 in del' Lampe, weil diese kein induktiver Widerstand ist, 
gleiche Phase. Aus den Kurven kann man dann die sich drehenden 
Geraden (vgl. Fig. 34) finden, indem man nach Fig. 36 in den Kreis a, 
del' dieselbe Teilung hat wie die wagrechte Gerade 0 A, drei kleine 
Kreise zeichnet, deren Durchmesser die gr6Bten Langen 1, 2, 3 del' 
Spannungen sind und die an del' entsprechenden Teilung des Kreises a 
liegen mussen. Diese Durchmesser sind die gr6,Bten Werte e1 , e2 , ea 
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der drei Spannungen und man erkennt, daB sie verschiedene Richtungen 
haben. e2 ist am weitesten vor, el am weitesten zuruck und e3 liegt 
zwischen beiden. Man erkennt auBerdem, daB e3 die Diagonale eines 
Parallelogramms ist aus den Spannungen el und e2 • Man setzt also 
Spannungen, die nicht gleiche Phasen haben, genau so zu Parallelo­
grammen zusammen wie Krafte von verschiedener Richtung und findet 
die resultierende oder gesamte Spannung, indem man die Diagonale 
zeichnet. Man erkennt weiter, daB e2 und el um einen rechten Winkel 
verschoben sind. Da nun aber die hochsten 
oder Maximalwerte in konstantem Verhaltnis 
stehen zu denjenigen Durchschnittswerten, 

82 

die die MeBinstrumente anzeigen, so kann man 
auch diese Werte zu einem Parallelogramm 
zusammensetzen. Hat man mit den drei e 
Voltmetern die Spannungen el , e2 , e3 ge­
messen, so setzt man sie zusammen zu einem 
Parallelogramm nach Fig. 37. Es sind· hier 
dann e3 • J die scheinbaren Watt. Die wirk-

Fig. 37. Zusammensetzen 
lichen Watt erhalt man durch den Teil von e3 , von Spannungen. 
der gleiche Phase mit dem Strom J hat. 
Diesen Teil e erhalt man, wenn man sich die Entstehung des Diagrammes 
nach Fig. 33 vergegenwartigt, indem man um e3 als Durchmesser einen 
Kreis schlagt und die Richtung von J in Fig. 37 bis zum Schnitt mit 
dem Kreis verlangert. Die wirklichen Watt sind dann e· J. 

Die Hintereinanderschaltung von Ohmschem und induktivem Wider­
stand Fig. 35 kann man auch zur Klarlegung des scheinbaren Wider­
standes benutzen. Es war schon betont, daB jeder Apparat mit schein­
barem Widerstand neben dem 
induktiven Widerstand immer 
noch 0 h m schen Widerstand 
besitzt, denn seine Wicklung ist 
nicht widerstandslos. Deshalb 
ist auch der Strom in einer 
Drosselspule J in Fig. 35 nicht 
um 90 0 hinter der Spannung e2 

zuruck, wie sich in Fig. 37 ergibt, 
sondern nur nahezu 90 0 • Man 
kann sich ab~r einen solchen 
scheinbaren Widerstand zusam­
mengesetzt denken nach Fig. 35, 
indem dort die Gluhlamp3 den 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
8.1 \ 

\ 
\ 

Fig. 38. Spannungs- und Widerstands­
dreieck. 

Ohm schen Widerstand der Wickelung darstellt und die Drosselspule 
nunmehr ohne Ohmschen Widerstand den Teil des scheinbaren 
Widerstandes, der als induktiver (auch Reaktanz genannt) be­
zeichnet ist. Dann erhiilt man fur das Parallelogramm ein Rechteck 
nach Fig. 38, weil jetzt die Selbstinduktionsspannung e2 , welche den 
induktiven Widerstand iiberwindet, mit der Spannung el , welche den 
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Ohmschen Widerstand uberwindet, einen Winkel von 90° bildeL Man 
kann in diesem FaIle an Stelle des Rechtecks nur das Dreieck zeichnen, 
welches in Fig. 3R dargesteUt ist, indem man e1 und e2 rechtwinklig 
zusammensetzt, die Verbindungslinie es ist dann die notwendige Ge­
samtspannung, die erzeugt werden mu.B, um den Strom hervorzurufen. 
Das Spannungsdreieck ist auch in Fig. 36 vorhanden und dart 
durch Schraffieren hervorgehoben. 

Dividiert man die Spannungen durch den Strom, so erhalt man den 

Widerstand. Man kann also aus j = w den Teil des Widerstandes 

find en , der als Ohmscher bezeichnet ist, aus :; = Lw (sprich omega) 

den induktiven oder'die Reaktanz und den scheinbaren aus ;.; der 

scheinbare Widerstand ist Hypotenuse in dem rechtwinkligen Dreieck, 
besitzt also den Wert: 

~- =yw2 + (LW)2. 

De" AusdrucK Lw bedeutet folgendes: w entspricht der Winkelgeschwin­
digkeit, mit der die Gerade in Fig. 34 umlaufen mu.B, damit ihre Ab­
schnitte immer den augenblicklichen Werten des Wechselstromes ent­
sprechen. Bei 100 Wechseln in der Sekunde, oder was dasselbe ist, 
50 Perioden, mu.B sie in 1/50 Sekunde den voUen Kreis durchlaufen 
haben. Der volle Kreis entspricht dem Winkel 4 X 90 ° oder 2 Jl, bei 
'JI (sprich nil Umdrehungen oder Perioden in der Sekunde wird also 
die Winkelgeschwindigkeit in der Sekunde w = 2 Jl 'JI. Der Wert List 
der Selbstind uktionskoeffizient, eine von der Windungszahl und 
dem Eisen der Spule abhangige Gro.Be. Es ist also durch L zum Aus­
druck gebracht, da.B die Starke des magnetischen Feldes den schein­
baren Widerstand beeinflu.Bt und durch w = 2 Jl Y kommt zum Ausdruck, 
da.B die Wechselzahl des Stromes den scheinbaren Widerstand beein­
flu.Bt. Beides war ja schon fruher auf andere Weise erklart worden. 

Einige kleine Zahlenbeispiele mogen das Erklarte noch besser er­
lautern: 

Beispiel: An ciner Srule ist mit dem Wattmeter ein Watt,erbrauch 
von 500 Watt gemessen, mit dem Voltmeter eine Spannung von 60 Volt. 
Der E'trom mit dem Amperemeter gemessen, ergab sich zu 15 Amp., 
und der 0 h msche Widerstand wurde besonders gemessen zu 5 Q. 

Die scheinbaren Watt sind dann 60· 15 = 900 Watt. Der Leistungs-

faktor betragt cosl}? = !~~ = 0,556. Genau wie zwischen den Watt 
.. . wirkliche Watt 

dIe Bezlehung besteht LeIstungsfaktor = h' b W besteht auch 
sc em are att 

zwischen den Widerstanden die Beziehung: 

L . f k 0 h mscher Widerstand eIstungs a tor = .. ----­
scheinbarer Widerstand ' 
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und daraus folgt: 

h 'b W'd dOh mscher Widerstand 
scemarer 1erstan = L' fk ' eIstungs a tor 

also 1w2+(L~)2 = 0~~5~-6· = 9 Q. Die Reaktanz oder der induktive, 
,55 

Widerstand ergibt sich nach Fig. 38 aus der Beziehung w2 + (LW)2 = 92 

oder 92 - 52 = (LW)2 und Lw = 192 - 52 = V81 25 = 7,48 Q. 
Kennt man noch die Wechselzahl, z. B. 100, die sich mit einem Fre-

quenzmesser (vgl. Fig. 93) bestimmen la.Bt, so ist 'V = lOO = 50 und 
) 2 

w = 2 n· 50 = 2·3,14·50 = ~14, folglich ist der Selbstinduktions-

k ff" L 7,48 7,48 2 8 H H d' B . h oe 1Zlent = ~.~. = 314 = 0,0 3 enry, wo enry Ie ezelC-

nung fiir die Einheit ges Selbstinduktionskoeffizienten ist. 

Beispiel: Eine Drosselspule hat einen scheinbaren Widerstand von 
4 Q bei lOO Wechseln des Stromes und einen Ohmschen Widerstand 
von 3,2 Q. Sie wird an eine Spannung von lO Volt mit einer Gliihlampe 
hintereinander geschaltet (nach Fig. 35), welche 5 Q Widerstand hat; 
wie stark wird der Strom und wieviel Watt werden verbraucht 1 

Die Reaktanz der Drosselspule ist (vgl. Fig. 38) L w = 142 - 3,22 

= 116 - 10,24 = 15,76 = 2,4 Q. Durch die Hintereinanderschal­
tung mit der Gliihlampe werden nur der 0 h msche und mit diesem 
auch der von ihm abhangige scheinbare Widerstand beeinflu.Bt, die 
Reaktanz bleibt ungeandert, da die Gliihlampe keine Reaktanz besitzt. 
Der gesamte Ohmsche Widerstand betragt durch die Hintereinander­
schaltung 3,2 + 5 = 8,2 Q. Es ist nun nach Fig. 38 in dem 
Widerstandsdreieck die Seite w = 8,2 Q, die Seite L w = 2,4 Q, 
folglich der scheinbare Widerstand 1w 2 + (L W)2 = V 8,22 + 2,42 

= 173,16 = 8,56 Q. Da die Spannung lO Volt ist, wird der Strom 

J = Spannung = ~ = 1 168 A Um die Watt zu 
scheinbarer Widerstand 8,56 ., mp. 

finden, muG der durch die Hintereinanderschaltung geanderte Leistungs-
. . 0 h m scher Widerstand 

faktor costp best1mmt werden. Es 1st cos tp = h' b W'd d sc em arer 1 erstan 
= :~~ = 0,957 . Die scheinbaren Watt sind Spannung X Strom 

= 10· 1,168 = 11,68 Voltampere, die wirklichen Watt sind 11,68; 0,957 
= 11,16 Watt. 

Beispiel: Wie hoch werden Strom und Wattverbrauch, wenn die 
Drosselspule des vorigen Beispiels alleln an lO Volt angeschlossen wird 1 

Der Strom wird J = 1~ = 2,5 Amp. Der Leistungsfaktor ist 

costp = 3: = 0,8, folglich der Wattverbrauch: 2,5·10·0,8 = 20 Watt. 
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Beispiel: Zwei Wechselstrom-Bogenlampen (vgl. Fig. 295) sind mit 
einem Vorschaltwiderstand an 120 Volt Wechselstrom angeschlossen. 
Jede Bogenlampe verbraucht 45 Volt bei 12 Amp. und 460 Watt; wie 
gro.B wird der Vorschaltwiderstand, wenn die Leitung fur die Lampen 
1,5 Q hat? 

Beide La:mpen verbrauchen, da sie hintereinander geschaltet sind, 
2·45 = 90 Volt und 2·460 = 920 Watt bei 12 Amp. Fur 120 Volt 

und 12 Amp. ergibt sich ein scheinbarer Widerstand = 1~0 = 10 Q 

fur den ganzen Stromkreis. Die scheinbaren Watt sind 
2·45·12 = 1080 Voltampere. Der Leistungsfaktor der Lampen ist 

danach cos'P = 19~800 = 0,852, der scheinbare Widerstand der Bogen­

lampen zusammen ist ~~ = 7,5 Q, folglich der dies em entsprechende 

o h msche Widerstand 7,5·0,852 = 6,49 Q. Aus 0 h mschem Widerstand 
und scheinbarem Widerstand ergibt sich die Reaktanz der Lampen zu 
-y 7,5 2 - 6,49 2 = -y 56,2 - -42 = 2,05 Q. Aus dieser Reaktanz und 
dem gesamten scheinbaren Widerstand des ganzen Stromkreises 
ergibt sich der Ohmsche Widerstand des ganzen Stromkreises zu 
w = -y102 - 2,05 2 = -y95,8 = 9,79 Q. Die Bogenlampen haben schon 
6,49 Q Ohmschen Widerstand, die Leitung hat 1,5 Q, folglich muJ3 
der Vorschaltwiderstand erhalten: 

9,79 - (6,49 + 1,5) = 9,79 - 7,99 = 1,8 Q. 

Genau dieselbe Zusammensetzung wie bei Spannungen wird mit 
den Stromen ausgefuhrt, wenn Stromverzweigungen, also Parallel­
schaltung von Widerstanden vorhanden sind. In Fig. 39 sind 

Ohmscher Widerstand 
(Gluhlampe) und in­
duktiver Widerstand 
parallel geschaltet. Es 
hat dann der Strom J 1 

keine Phasenverschie­
bung gegen die Span­
nung e, dagegen hat J 2 

starke Phasenverschie­
bung 'Ps gegen e, und J a 
ist der gesamte Strom, 
welcher zuflie.f3t mit 

Fig. 39. Ohmscher und induktiver Widerstand einer Phasenverschie-
parallel. bung 'P gegen die Span-

nung e, die sich ergibt, 
wenn man aus den drei Stromen ein Dreieck (Fig. 39a) zeichnet. 
Man erhalt also dieselbe Figur wie in Fig. 38, nur ist fur die Span­
nungen el , e2 , ea der entsprechende Strom J 1 , J 2 , Ja zu setzen. 
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Beispiel: Die Lampe in Fig. 39 hat 200 Q und ist an eine Spannung 
e = 125 Volt angeschlossen. Die Drosselspule liegt parallel zur Lampe, 
also an derselben Spannung, und hat einen scheinbaren Widerstand von 
106 Q und einen 0 h m schen Widerstand von 20 Q. Wie groB ist J 3 , 

wieviel Watt werden verbraucht und wie groB ist der Leistungsfaktor 
zwischen J 3 und e? 125 

Die Lampe erhalt einen Strom J 1 = 200 = 0,625 Amp. Die Drossel-

spule erhalt einen Strom J 2 = ~~~ = 1,18 Amp. Da OhmscherWider­

stand der Spule 20 Q und scheinbarer 106 Q sind, ist ihr Leistungsfaktor 

cosqJ. = :~6 = 0,189(qJ8 = 79°). Mit dies en e 

Werten kann man das Parallelogramm aus 
J L' J 2 und qJ8 zeichnen, indem man fUr 
0,1 Amp. eine beliebige Lange als Einheit 
annimmt. Die Diagonale gibt dann aus­
gemessen 14,4 Einheiten oder 1,44 Ampere 
fur J 3 (Fig. 39a). 

Durch Rechnung findet man J 3 nach 
dem bekannten Cosinussatz: Fig. 39a. Zusammensetzen 

von Stromen. 
J 3 = -yJr + J~ + 2 J 1 J 2 cosqJs, 

J 3 = i 0,625 2 + 1,182 + 2 . 0,625 . 1,18 . 0,189 , 

J 3 = -y2,07 = 1,44 Amp. 

Der sog. Wattstrom der Spule, der mit del' Spannung gleiche Phase 
hat, ist: 

1,18·0,189 = 0,223 Amp. 

Dieser Wattstrom zu dem Strom der Lampe gezahlt gibt den ge­
samten Wattstrom: 

0,625 + 0,233 = 0,848 Amp., 

der mit der Spannung multipliziert die Leistung der Stromquelle gibt: 

0,848· 125 = 106 Watt. 

Diese Leistung laBt sich aber auch ausdrucken durch e J 3 cos qJ = 106, 
woraus: 

folgt. 

106 
cos qJ = 125 . 1 44 :- 0,59 , 

Wahrend ein induktiver Widerstand verursacht, daB der Strom 
spater entsteht als die Spannung, bewirkt ein Kondensator das Ge­
genteil. Der einfachste Fall eines Kondensators sind zwei Metallplatten, 
die voneinander durch eine Iiolationsscheibe getrennt sind, z. B. zwei 
Messingplatten getrennt durch eine Hartgummischeibe. Der Konden-
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sator ist aber um so wirksamer, d. h. seine Kapazitat ist um so 
gro.Ber, je groBer die Platten sind, und da. er bei nur 2 Platten eine 
ungeschickte Form erhalten wurde, fiihrt man ihn nach Fig. 40 aus, 
wo die Platten in zwei Gruppen parallel geschaltet sind. Die eine Platten­
gruppe ist mit der Klemme KI verbunden, die zweite mit der Klemme K 2• 

Obgleich nun beide Plattengruppen voneinander isoliert sind, flieBt 
dennoch bei Wechselstrom ein Strom in einen Kondensator, den man 
sich mit Hilfe der wandernden Elektronen auf folgende Weise erklaren 
kann: Durch die elektromotorische Kraft der Stromquelle werden die 
positiven Ladungen nach der einen Richtung getrieben und die 
negativen nach der andern. Es stauen sich also in der einen 
Platte des Kondensators vor der 1solationsschicht lauter positive 
Teilchen und in der andern Platte lauter negative. Sobald die 
elektromotorische Kraft ihre Richtung wechselt, ziehen sich die 
positiven Teilchen aus der einen Platte wieder zuruck durch die 

Fig. 40. Kondensator. 

Stromquelle nach der anderen Platte, 
ebenso auf umgekehrtem Wege bewegen 
sich die negativen Teilchen, diy Elektronen. 
Es findet also ein Hin- und Herschwingen 
der Elektronen in der Leitung statt, aber 
ein vollkommenes Kreisen aus der Strom­
queUe zur Stromquelle zuruck ist nicht 
moglich, weil die Platten voneinander isoliert 
sind. Der Strom, der durch den Kondensator 
flieBt, ist: ' 

e 
J=-I-' . 

00) 

. .. 11) 

wo e die Spannung an den Klemmen KI und K2 des Kondensators 
(Fig. 40), 0 die Kapazitat ausgedruckt in Farad, und 0) = 2 nit ist. 

Der Nenner C 10) stellt den Widerstand des Kondensators oder die 

Kapazitatsreaktanz vor. Der Widerstand nimmt mit zunehmender 
Periodenzahl des Wechselstromes abo 1st Z. B. 0 = 0,00001 Farad 

'jJ = 50, so wird der Widerstand ~ ... ___ 1 ___ ~ = 31S Q, fUr 
0,00001 . 2 n . 50 

'jJ = 5000wirdderWiderstand 000001 \11:' 5000 = 3,ISQ . , 
Schaltet man einen Kondensator mit einer Selbstinduktions­

spule hintereinander, wieFig. 41 zeigt, so beobachtet man, daB die 
gesamte Spannung e3 weniger Phasenverschiebung gegen J hat als die 
Kondensatorspannung el und die Spulenspannu;ng e2 • Dies ist nur mog­
lich bei einer Verschiebung der Phasen nach Fig. 42, Wenn namlich bei 
einem Kondensator der Strom J um 90°. der Spannung el voraus ist. 
Es wirkt also der Kondensator umgekehrt wie ein induktiver Wider~ 
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stand; wahrend der induktive Widerstand den Strom gegen die Span­
!lung verzogert, eilt der Lade- und Entladestrom eines Kondensators 
c1er Spannung voraus. Daher hat dann die gesamte Spannung ea in 
Fig. 42 eine kleinere Phasen­
verschiebung rp wie jede einzelne 
der Spannungen e1 und e2 gegen 
den Strom J und durch Hinter­
einanderschalten von zusammen­
passendem Kondensator und 
Drosselspule kann man die 
Phasenverschiebung vollkommen 
aufheben. Dies tritt ein, Wenn der 
Widerstand des Kondensators 
ebenso groB ist, wie der induktive 
Widerstand der Spule, d. i. Welin 

1 
_ .... = Lw . .. 12) 
Ow 

J 

Fig. 41. Kondensator und induktiver 
'iViderstand hintereinander. 

ist. 1m groBen ist dies leider nicht oder sehr schwierig moglich, weil 
die Kondensatoren zu umfangreich werden. Fur kleinere Strome in 
MeBinstrumenten, bei Hilfs"ickelungen fur Motoren, die zum Anlassen 
dienen und ahnlichen Fallen wendet man allerdings, wie spater noch 
gezeigt wird,Kondensatoren an. J 
Auf eine Eigentumlichkeit moge 
noch besonders hingewiesen wer­
den. In Fig. 42 ist namlich ea 
kleiner als e1 resp. e2 , d. h. die 
Spannungen am Kondensator 
resp. an der Spule sind groBer 
als die gesamte Spannung der 
Stromquelle, eine Tatsache, die 
bei ihrer ersten Beobachtung 
groBes Erstaunen hervorrief. 

e1 

Fig. 42. Phasenverschiebung zwischen 
Spannung und Strom in Fig. 41. 

Nun hat aber jede Leitung, die von Wechselstromen durchflossen 
wird, sowohl einen wahren Widerstand, wie auch einen induktiven 
und einen Kapazitatswiderstand, von denen jedoch der eine oder 
der andere wegen Kleinheit vernachlassigt wird. Bei sehr langen 
Leitungen, "ie sie 
neuerdings vorkom­
men, ist diese Ver­
nachlassigung nicht 
statthaft und man 
hat dann das durch 
Fig. 43 dargestellte 

L 

Fig. 43. 

Leitungsschema vor sich. Hierin ist E die Stromquelle von sehr 
hoher Spannung ea, LL die Leitung mit den beiden Wider­
standen W und L ill und 0 die Kapazitat der Leitung mit dem 



44 II. Strom starke, Spannung, Widerstand, Watt, Magnetismus, Leistung etc. 

Widerstand 0 1 w' Man erkennt an dem Amperemeter A, daB dasselbe 

einen, bei langen Leitungen sogar betrachtlichen Strom, den sog. 
Ladestrom anzeigt, wenn auch die Belastung @ noch gar nicht 
eingeschaltet ist; auBerdem ist die Spannung el an den Enden der 
Leitung groBer als die Spannung e3 der Stromquelle. Die Phasen­
verschiebung zwischen dem Strom und der Spannung f3 ist sehr be­
trachtlich, die scheinbare Leistung ist groB, aber der Leistungsfaktor 
klein. Schaltet man nun einen Teil der Belastung @ ein, so falIt zu­
nachst das Amperemeter A, weil der Leistungsfaktor groBer wird, urn 
erst bei zunehmender Belastung @ wieder zu steigen. 

Eine wichtige Anwendungsform des Wechselstromes ist der Drei­
phasenstrom, falschlich auch haufig Drehstrom genannt. Es sind 
das drei urn 120 0 gegeneinander in der Phase verschobene Strome oder 
elektromotorische Krafte, die in einer Maschine mit drei Wicklungen 
erzeugt werden. Diese Maschinen werden spater erklart. In Fig. 44 
sind drei solche Wechselstrome gezeichnet, und zwar sind die Spannungs-

Fig. 44. Dreiphasenstrome. 

kurven dargestellt. Die von den drei Spannungen erzeugten Strome 
verlaufen natfirlich genau so und sind untereinander auch urn 120 0 

verschoben, nur hat jeder Strom gfgen seine Spannung unter Um­
standen eine Phasenverschiebung. Man kann deshalb genau dieselbe 
Figur fUr die Strome verweilden und bezeichnet dieselben entsprechend 
mit J l , J 2 und J 3 • In Fig. 45 sind die drei Wickelungen als Zickzack­
linien gezeichnet und von jeder Wickelung gehen, wie gewohnlich, zwei 
Leitungen ab, so daB drei Stromkreise mit im ganzen sechs Leitungen 
vorhanden sind. Zwischen je zwei zusammengehorigen L3itungen liegen 
dann die Lampen und andere Stromverbrauchskorper. Ein derartiges 
dreifaches Stromkreissystem hatte nun noch keine groBen Vorteile, man 
kann aber anstatt der sechs Leitungen mit drei Leitungen auskommen 
und doch dieselbe Energie fortleiten (Fig. 46). Man spart also bei 
Dreiphasenstrom bedeutend an Leitungskosten. Bei der Schaltung in 
Fig. 46 sind die drei Enden el , e2 , fa der drei Wickelungen zu einem 
Knotenpunkt zusammengelegt und an die drei Anfange ai' a2 , aa sind 
die Leitungen geschaItet. Die Lampen liegen hierbei zwischen den Lei­
tungen I und II, zwischen II und III und zwischen IJ I und I. Der Be­
weis fUr die Moglichkeit bei gleicher Belastung der drri Phasen mit nur 
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drei Leitungen auszukommen, folgt aus Fig. 44, wenn man anstatt der 
Spannungen die Strome betraehtet. Man erkennt aus der Fig. 44, da.B 
in jedem beliebigen Augenbliek die Summe der drei Strome stets Null 
ergibt. Wenn z. B. einer von ihnen, wie im Augenbliek 0 der Strom J 2 

den gro.Bten positiven Wert hat, dann haben die beiden anderen Strome 
J 1 und J a jeder I 
einen halb so a_j -..7, 
groBen Wert 
und sind nega-

tiv, addiert 
man alle Stro- ---..7, '..& '" 4 _/ '" 
me, so ist die 
Summe Null. 
lm Augenbliek 
A sind J 1 und 
J 2 beide positiv 
und jeder halb 
so gr().B wie der 
dort am groB-

Q"r<::~J, _: 
Fig. 45. Dreiphasenstrome in drei Stromkreisen. 

ffI 

ten auftretende Wert von J a , der aber entgegengesetzt, also negativ ist. 
1m Augenbliek B ist J 1 positlV und am gro.Bten, J 2 und J a sind negativ 
und jeder halb so gro.B. 1m Augenbliek C ist J 2 negativ am gro.Bten, 
J 1 und J 2 sind positiv und jeder halb so gro.B wie J a usf. Aber nieht 
nur diese besonderen 
Augenblieke, son­
dern jeder beliebige 
Augenbliek 1, 2, 3 
zeigt aueh die Summe 
der Strome immer 
Null, z. B. im Augen­
bliek 1 der Strom J 1 

einen kleinen nega­
tiven Wert, addiert 
man ihn zu dem 
gro.Beren negativen 

a , Q---------------------I 

~a~z~------------__ ~ff 
~--------------------------~~ 

Fig. 46. Sternschaltung. 

Wert von J a , so erhalt man dieselbe Lange, wie sie der Strom J 2 hat, 
der im Augenbliek 1 positiv ist. Da nun in jedem Augenbliek die 
Summe der drei Strome Null ist, so kann man in Fig. 45 die drei 
Leitungen IV, V und VI zu einer einzigen zusammenfassen, in dieser 
.wiirde dann die Summe der drei Strome J 1 , J 2 und J a flie.Ben, also gar 
kein Strom, da diese Summe Null ist, folglieh kann man die ganze 
Leitung fortlassen und erhalt die Sternsehaltung naeh Fig. 46*). 

Anstatt der Sternsehaltung kann man aueh Dreieeksehaltung 
naeh Fig. 47 ausfiihren. Es sind aueh nur drei Leitungen erforderlich, 

*) Sind die drei Phasen ungleich belastet, so muE eine vierte Leitung 
bleiben. Die, Lampen werden dann zwischen diese Leitung und einen AuEen­
leiter geschaltet. Vergl.' Fig. 239. 
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wobei jedesmal Anfang und Ende zweier Wicklungen miteinander ver­
bunden ist. Die Beweisfiihrung dafiir, daB auch hier drei Leitungen ge­
niigen, ist folgende: In Fig. 44 ist, wie wir schon gesehen haben, die 

Summe der Spannungen eben­
A-'.,-:------------.I falls Null. Die Spannungen 

werden aber in der Dreieck­
schaltung Fig. 47 alle drei im 
Kreise, also hintereinander 
geschaltet. Sie sind in dieser 

I/lJ\/lJ\/'--4)"':---------ll Figur als die elektromoto­
'----------------u£ rischen Kratte der Wicklungen 

Fig. 47. Dreieekschaltung. mit E I , E2 nnd E3 bezeichnet. 
El und E2 haben augenbJick­

lich entgegengesetzte Richtung wie E3, es muJ3 also El + E2 = E:; 
sein nnd E3 entgegengesetzt gerichtet sein ~ie die beiden anderen. Dies 
trifft in Fig. 44 fUr den Augenblick A und D zu, ebenso findet man 
fUr jeden anderen Augenblick, daB die Summe der Spannnngen 

~------r------I 
Null ist und daB sich daher 
die drei elektromotorischen 
Krafte innerhalb des Dreiecks 
PI' P 2 , P 3 aufheben. Sie 
konnen deshalb auch nur 
Strome in die Leitungen 

'o---~--L----ff senden, sobald dort Lampell 
eingeschaltet werden, die auch 

'-----------------iU hier z~ischen den Leitungen 
. Fig. 48. Spannungen bei Sternschaltung . I und II, II und III, III 

und I liegen. 
Ob man Stern- oder Dreieckschaltung anwenden solI, .laBt sich 

nicht ohne weiteres sagen. - Haufiger ausgefiihrt wird die Stern­
schaltung. Schaltet man dieselbe Maschine einmal in Stern und 
einmal in Dreieck, so erhalt man bei Sternschaltung zwischen den 

einzelnen Leitungen I, II, III 
k------'----;:---------,I (Fig. 48) eine Spannung, die jedes­

mal die Resultierende aus den be­
treffenden Einzelspannungen ist, 
also die Diagonale des Parallelo­
grammes aus den Einzelspan-

9--'WVVlNvWV'---'o-----''--------.ff nungen (vgl. Fig. 37). Fiihrt man 
diese Konstruktion aus, so findet 

-iU man, daB die Diagonale 1,733. e 
Fig. 49. Strome bei Dreieckschaltung. 

ist, oder da 1,733 = -{a ist, so 
herrscht zwischen je zwei Leitungen immer die Spannung e· 13, wie 
Fig. 48 zeigt. Bei Dreieckschaltung setzten sich die Strome so zu-
sammen, wie Fig. 49 zeigt, daJ3 in jeder Leitung 13. J flieBt, wenn J 
der Strom in einer Wicklung oder Phase ist. 
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Die Leistung der dreiphasigen Maschine betragt nun, gleichgilltig 
ob Stern- oder Dreieckschaltung vorhanden ist, 3· er Jr coscp Watt; 
dabei ist cos cp der Leistungsfaktor, ej die Spannung, die mit dem Volt­
meter gemessen wird, d. i. die effektive Spannung und Jj ist der 
effektive Strom. Multipliziert man die von den Instrumenten ange­
gebenen Durchschnittswerte mit -V2, so erhalt man den hi:ichsten Wert, 
der bei Strom oder Spannung auftritt. Die effektiven Werte sind 
bei Wechselstrom von derselben Wirkung, wie die gleich groBen bei 
Gleichstrom. 

.,. 

I 

Fig. 50. Leistungsmessung (3 Wattmeter) bei Sternschaltung. 

Die Leistung des Dreiphasenstromes laBt sich mit drei Watt­
metern bei Sternschaltung nach Fig. 50 messen" indem man dreimal 
die Leistung einer Phase miBt. 1st der Knotenpunkt zuganglich, so 
scbaltet man die drei Wattmeter nach Fig. 50 I, wobei angenommen ist, 
daB der Vorschalhiderstand R (vgl. Fig. 33) nicht ni:itig ist, oder gleich 
im Instrument Jiegt, wie dies bei Schalttafelinstrumenten sehr haufig 
der Fall ist. 1st der Knotenpunkt nicht zuganglicb, so kann man einfach 
einen kunstlichen Knotenpunkt 
zwiscben den Instrumenten her­
stellen, indem man nur die drei 
Drahte, die zum Knotenpunkt 
geftihrt werden muBten, mitein­
ander verbindet. 1st die Be­
lastung, wie bei Motoreilbetrieb, 
in den drei Phasen stets gleich 
groB, so genugt ein Watt­
meter mit drei Vorschaltwider-
standen R1 , R 2 , Ra, welches nach 

Fig. 51. 2 Wattmeter.Messung. 

Fig. 50 II zu schalten ist. Bei der Mi:iglicbkeit, daB die Belastung der drei 
Phasen verschieden ist, wie sie bei Beleuchtung vorkommen kann, laBt 
sich im Dreiphasensystemdie Leistung mit zwei Wattmetern messen, 
die nach Fig. 51 geschaltet werden mussen 1). Jedoch kann die Messung 

1) Die Messung gibt nur richtige Resultate, wenn kein vierter Leite,r vor­
handen ist, also bei Dreieckschaltung oder Sternschaltung ohne vier ten Leiter. 
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nicht ohne W'eiteres vorgenommen werden, weil man wissen muB, ob 
die Angaben beider Wattmeter zusammengezahlt oder abgezogen werden 
mussen. Man muB daher, wie es bei Zahlern geschieht, die Instrumente 
mechanisch kuppeln oder, wie man bei Messungen haufig verfahrt, mit 
einem Wattmeter und einem Umschalter arbeiten. Erfolgen die Aus­
schlage nach verschiedenen Richtungen, so daB einmal die Leitungen 
an den Klemmen der Spannungsspule vertauscht werden mussen, so 
sind beide Ablesungen voneinander abzuziehen. Bei zwei Instrumenten 
kann man dies en Fall, der bei einer gewissen Phasenv'erschiebung ein­
tritt, nicht erkennen. Genaues laBt sich hier daruber nicht auseinander­
setzen1), es mage genugen, daB man die Zweiwattmetermessung meist 
bei Zahlern anwendet, W'ie noch gezeigt werden soIl. 

Ill. Die Erzeugungsarten des elektrischen stromes. 
In der Einleitung wurde erwahnt, daB Faraday im Jahre 1831 das 

Gesetz der elektromagnetischen Induktion entdeckte. Dieses Gesetz ist 
grundlegend fur die elektrischen Maschinen und handelt von der E r­
ze ugung einer ele ktro motorischen Kraft durch die Ein wirkung 

Fig. 52. Faradays Kupferscheibe. 

von Magnetfeldern auf Leiter. Die Vorrichtung in Fig. 52 ist eine 
Erlauterung zu dem eben Gesagten. Dreht man eine Kupferscheibe S 
zwischen den Polen eines Magneten M hindurch, so kann man von der 
Scheibe einen elektrischen Gleichstrom abnehmen, wenn man eine Metall­
burste Bl auf dem Umfang der Scheibe, eine zweite B2 auf ihrer Welle 

1) Siehe dariiber das Buch des Verfassers: Messungen an elektrischen 
Maschinen von R. Krause, 3. Auflage. Verlag von Julius Springer, Berlin. 
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schleifen la13t. Verbindet man beide Bursten durcb- einen Draht, so, 
flieBt in diesem ein Strom von dauernd gleicher Richtung, solange 
die Scheibe gedreht wird. Man hat also hier eine elektrische Gleich­
strommaschine von sehr einfacher Ausffihrung vor sich, welche nicht 
einmal den spater noch zu besprechenden, unangenehmen Kollektor 
notig hat; trotzdem wendet man aber diese Maschine praktisch nicht 
an, weil sie viel zu unvorteilhaft arbeitet, denn sie erzeugt nur sehr 
wenig Spannung. Man kann allerdings starke Strome von der Scheibe 
abnehmen, wozu aber eine gro13e Zahl Bfirsten erforderlich wird, die 
dann eine starke Reibung veranlassen und sich au13erdem, namentlich 
auf dem Umfang der Scheibe, stark abnutzen wfirden. 

Die Scheibe in Fig. 52 dreht sich durch das magnetische Feld des 
Magneten M hindurch, welches sich zwischen seinen Polen befindet. 
Man kann nun durch einen Versuch mit einer solchen Scheibe beob­
achten, da13 der Strom, welchen man erhalt, zunimmt, wenn man das 
magnetische Feld verstarkt, wozu man bei einem Elektromagneten nur 
den Strom in seinen Drahtwindungen zu verstarken braucht. Ferner 
erhalt man ebenfalls eine Zunahme des Stromes durch schnelleres 
Drehen der Scheibe. Da der Strom immer durch eine elektromotorische 
Kraft hervorgerufen wird, so mu13 man durch die beiden Mittel, Ver­
starkung des Feldes und Vergro13erung der Drehzahl, die elektromoto­
rische Kraft der Scheibe vergro13ert haben. Weiter kann man beob­
achten, da13 die Richtung des Stromes von der Drehrichtung und von 
der Richtung des magnetischen Feldes abhangt. Dreht man namlich 
die Scheibe entgegengesetzt, 
so flieBt auch der Strom ent­
gegengesetzt. Vertauscht man 
die Pole des Magneten, in­
dem man ihn umdreht oder 
bei einem Elektromagneten 
durch Umschalten der Strom­
rich tung in den Windungen, so 
flie13t der Strom aus der Scheibe 
ebenfalls umgekehrt. Fur prak­
tische Zwecke la13t sich der in 
Fig. 52 dargestellte Apparat 
schlecht benutzen. Man kann 
ihn aber abandern, indem man 
keine Kupferscheibe, sondern 
einen Kupferdraht oder Draht- Fig. 53. Erzeugung von Wechselstrom in 

einer Drahtschleife. 
schleife verwendet, dessen 
Anfang und Ende nach Fig.53 zu je einem Schleifringe geffihrt 
ist, auf dem die Bursten Bl und B2 aufliegen. Wird der Draht 
gedreht, so erhalten wir in dem Stuck a desselben unter dem 
Nordpol n des Magneten eine elektromotorische Kraft in der Pfeil­
rich tung, wenn die Drehung wie der Pfeil am Schleifring erfolgt. Es 
ergibt sich die Richtung der elektromotorischen Kraft aus der Hand-

Krause·Vieweger, Leitf. d. E1ektrotechn., 4. Auf!. 4 
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regel Seite 28 fUr den Fall, daB das Feld feststeht und der Leiter be­
wegt wird. In dem Stuck b vor dem Sudpol 8 des Magnets entsteht eine 
elektromotOlische Kraft von umgekehrter Richtung wie in a, weil dart 
die Kraftlinien anders "\ erlaufen. Die elektromotorischen Kr2Jte in 
den Stucken a und b der Drahtschltife sind aber so hintereinander 
geschaltet, daB sie sich addieren und gemeinsam durch die auBere 
Leitung zwischen den Schleifbursten Bl B2 einen Strom von der Rich­
tung 1 hindurchtreiben. Wird der Drahtbugel weiter gedreht, so ge­
langen a und b in die Mitte zwischen beide Pole ·des Magnets, dann 
kann keine elektromotorische Kraft in ihnen entstehen. Bei noch wei­
terer Drehung aber konunt a vor den Sudpol und b vor den Nordpol, 
so daB jetzt in a und b die elektromotorischen Krafte umgekehrt ent­
stehen, in a so wie vorher in b und in b so wie vorher in a. Da nun der 
Draht a stets mit der Burste Bl verbunden ist und der Draht b mit 
der Burste B 2 , so entsteht bei umgekehrter Richtung der Induktion 
in der Schleife, auch in der auBeren Leitung ein umgekehrter Strom wie 
Yorher, also von der Richtung 2. Man erhalt daher aus der Vor­
richtung in Fig. 53 einen Wechselstrom, der seine Richtung zweimal 
wechselt, wenn die Schleife einmal herumgedreht wird. 

Wie schon fruher gesagt wurde, muB man bei Wechselstrom wenig­
stens 80 Wechsel in der Sekunde anwenden, wenn das Licht nicht 
zittern soIl. Fur 80 Wechscl muB man demnach die Drahtschleife 
40 mal herumdrehen. Da man die Umlaufszahl Yon Maschinen immer 
auf eine Minute bezieht, ergibt sich fur diesen Fall eine Umdrehungs­
zahl von 40·60 = 2400 in der Minute. Fur normale Maschinen ist 
diese Umlaufszahl etwas hoch; solI sie kleiner bleiben, dann muB man 
mehr Pele anwenden, denn jedesmal wenn die Drahtschleife vor cinen 
anderen Pol kommt, wechselt in ihr die Richtung der Induktion. Bei 
4 Polen erhalt man fur eine Umdrehung 4 Wechsel, so daB dann fUr 
80 Wechsel eine minutliche Umlaufszahl von 1200 erforderlich wird. 
Je groBer eine Maschine ist, um so langsamer lliBt man sie im allgemeinen 
umlaufen, und nach dem eben Gesagten muB sie also um so mehr Pole 
erhalten, je groBer sie ist. Es werden Wechselstrommaschinen mit 
50 Polen ausgefUhrt, unter Umstanden noch mehr. Eine 80lche Maschine 
erzeugt also bei einer Umdrehung 50 Wechsel des Stromes. Zu 80 Strom-

wechseln in der Sekunde gehoren dann ~O = 1,6 sekundliche Umdre-
50 

hungen und 1,6.60 = 96 Umdrehungen in der Minute. Dber die prak­
tische Ausfuhrung der Wechselstrommaschinen solI im Abschnitt VI 
gesprochen werden. 

Will man aus der Vorrichtung in Fig. 53 Gleichstrom erhalten, 
so muB man einen sag. Kolle ktor oder besser gesagt Stromwender 
(Kommutator) anwenden. Dieser besteht nach Fig. 54 aus zwei La­
mellen l1 und 12 , und zwar ist der Draht a mit l], der Draht b mit 12 
verbunden. 

Diese Lamellen, die voneinander isoliert sind, bewirken, daB in der 
auBeren Leitung zwischen den Bursten Bl und B2 bei einer Umdrehung 
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des Drahtbugels zwei Strome von gleicher Richtung flie.Ben, obgleich 
in der Drahtschleife selbst, genau wie bei der Vorrichtung in Fig. 53, 
der Strom zweimal wechselt. So wie die Schleife in Fig. 54 gezeichnet 
ist,£lie.Bt der Strom in der au.Beren Leitung von B z nach B 1 • Dreht 
sich der Bugel, so daB die Teile a und b in die Mitte 'zwischen die Pole 
des Magneten gelangen, 
dann entsteht, wie wir schon 
bei Fig. 53 gesehen haben, 
keine Induktion in ihnen, 
und dreht man in gleichem 
Sinne weiter, so tauschen 
die Stucke a und b ihre 
Pole und die Induktioll wird 
umgekehrt. Da aber jetzt 
auch dio Burste Bl auf lz 
au£liegt und Bz auf ll' so 
flieBtin der auBeren Leitung 
wieder ein Strom von der-
selben Richtung wie vorher. :Fig. 54. Erzeugung von Gleiehstrom in einer 

Bei wirklichen elektri- Drahtsehleife. 
schen Maschinen besitzt der 
Stromwender eine groBe ZahI, wenigstens 20 Lamellen, und der 
Anker eine groBe Zahl Drahte. Hierdurch wird erreicht, da.B der 
Strom fur eine Umdrehung nicht aus zwei StoBen von gleicher 
Richtung besteht, sondern daB die durch die Isolierung zwischen den 
Lamellen bedingten Schwankungen gar nicht mehr bemerkt werden, 
und ein gleichma13iger Strom von fortwahrend derselben Richtung 
entsteht, so lange 
die Maschine lauft. 
Genaueres liber die 
wirkliche Ausfiih-
rung der Gleich­
strommascbinen soIl 
dann imAbschnitt V 
gesagt werden. 

AuBer del' bis 
jetzt erklarten Me­
thode der Erzeu­
gung von Stromen 
durch Induktion 
gibt es noch zwei 

1 

F ig. 55. Thct"llIosu,ulc. 

weitere Methoden, und zwar die Erzeugung von elektrischem Strom 
direkt aus Wlirme und seine Erzeugung durch chemische Vorgange. 
Zur Erzeugung des elektrischen Stromes direkt aus Warme benutzt 
man die Thermo - ElemE'nte, die man zu Thermosaulen vereinigt. 
In Fig. 55 ist die Grundform einer solchen Saule gezeichnet. Man 
verbindet immer abwechRelnd zwei verschiedene Metalle, am besten 

4* 
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Wismut und Antimon, miteinander und erhitzt die Lotstellen 2, 4, 6, 
wahrend die Lotstellen 1, 3, 5 kalt bleiben. Je gro,Ber der Temperatur­
unterschied zwischen den hei,Ben und kalten Lotstellen ist, um so 
starker wircl der in der auEeren Verbindungsleitung flie,Bende Strom. 

Leider lassen sich aber diese Thermosaulen fUr praktische Zwecke 
nicht anwenden, denn ein Element gibt, auch bei starker Erhitzung, 
nur eine sehr geringe elektromotorische Kraft. Man muE daher in einer 
Saule viele Elemente hintereinander schalten, um eine genugende Span­
nung zu erhalten, aber dadurch wird der Widerstand der Saule sehr 
groB, so da,B ein betrachtlicher Teil der elektromotorischen Kraft allein 
dazu verbraucht wird, den Strom nur durch die Saule zu treiben und 
bleibt daher fUr die au,Bere Leitung mit dem Nutzwiderstand nicht 
mehr viel ubrig. 

Besser geeignet zur Erzeugung eines Gleichstromes sind die gal­
vanischen Elemente. Sie werden zwar gegenuber den Maschinen 

nur in geringem Ma13e, hauptsachlich 
jedoch in der Schwachstromtechnik, an 
gewendet. In den galvanischen Elementen 
geht die Stromerzeugung als FoIge von 
chemischen Vorgangen vor sich, und zum 
besseren Verstandnis der chemischen 
Vorgange mogen zunachst 7,wei Versuche 

beschrieben werden. 
Leitet man einen 

e le ktrische n Gleich­
strom durch Wasser, 
welches durch einen 
geringen Saurezusatz 
lei tend gemacht ist, weil 
chemisch relnes Wasser 
uberhaupt nicht leitet, 
so wird es in seine 
chemischen Bestand­
teile, die beiden Gase 
Wasserstoff und Sauer-
stoff zersetzt. Es wird 

Fig. 56. Zersetzung von Wasser durch den elek. dabei der Wasserstoff 
trischen Strom. 

stets an der Stelle ab-
geschieden, an welcher der Strom die Flussigkeit wieder verla,Bt. Ebenso 
wird aus SalzlOsungen stets durch den Strom das betreffende Metall des 
Saizes an der Stelle ausgeschieden, an welcher der Strom die Losung wieder 
verIa,Bt. Hierauf beruht das galvanische Verkupfern, Versilbern, Ver­
nickein u. dgl. von Metallen. Um den Vorgi:mg verstandlicher zu machen, 
sollen zwei bestimmte FaIle genau besprochen werden. In Fig. 56 sind 
die beiden mit H und 0 bezeichneten Glasrohre des Gefa,Bes S zunachst 
bis oben hin mit Wasser gefiillt. Leitet man nun aus der Strom­
quelle Evon der Klemme + aus einen Strom durch einen Draht zur 
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Platte P l , so tritt dieser von hier aus in das Wasser ein und gelangt 
zur Platte P2 , von wo ein Draht nach der Klemme - zur Stromquelle 
zuriickfiihrt. Sogleich nach dem Einschalten des Stromes bemerkt man, 
daa sich an beiden Platten, PI und P 2 Gasblasen bilden, welche in den 
Rohren H und 0 aufsteigen und bei verschlossenen Hahnen aufgefangen 
werden, w'ahrend die Fliissigkeit in den Rohren immer tiefer herunter­
gedriickt wird, so daB sie in dem Rohr S aufsteigt . In dem Rohr 0 
sammelt sicht aber nur halb soV'iel Gas wie im Rohr H. 

Untersucht man die Gase, so findet man im Rohr H Wasserstoff 
und im Rohr 0 Sauerstoff. Es bildet sich.also, wie schon gesagt wurde, 
der Wasserstoff an der Stelle, an welcher der Strom die Fliissigkeit 
wieder verIaBt, namlich an der Platte P 2' Ehe die Erklarung dafiir 
gegeben wird, moge ein zweiter Versuch beschrieben werden. Das Ge­
faa G in Fig. 57 sei gefiillt mit einer K u pfervi triollos ung. E ist 
die Stromquelle, aus welcher der Strom bei der Platte PI in die Fliissig-

-
6 

Fig. 57. Vernickeln, Verkupfern uSW. durch den elektrischen Strom. 

keit eintritt, dann diese durchflieat und an der Platte P 2 wieder ver­
laBt, urn zur Stromquelle zuriickzukehren. Nach einiger Zeit bemerkt 
man dann auf der Platte P 2 einen Kupferniederschlag, der aus der 
Losung ausgeschieden ist. 

Die Erklarung fiir diese che mische Wirkung des elektrischen 
Stromes ist folgende: Der Versuch der Wasserzersetzung in Fig. 56 
gelingt nur dann, wenn dem Wasser einige Tropfen Saure hinzugefiigt 
werden, denn reines Wasser leitet den Strom nicht. Durch den Saure­
zusatz zerfallen eine Anzahl Wassermolekiile in sog. "Ionen", d. h. 
elektrisch geladene Wasserstoff- und Sauerstoffmolekiile. Die Wasser­
stoffionen besitzen eine positive, die Sauerstoffionen eine negative elek­
trische Ladung. Wie aber bereits auf Seite 1 gezeigt wurde, ziehen sich 
ungleichnamig geladene Teilchen an, gleichnamig geladene stoaen sich 
abo Die positiv geladenen Wasserstoffionen (auch Kationen genannt) 
werden von der negativen Elektrode (der Kathode) angezogen, die 
Sauerstoffionen (Anionen) von der positiven Elektrode (der Anode). 
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Sie beginnen zu wandern (daher der Name lon-Wanderer). Au den 
Elektroden geben sie ihre elektrisehe Ladung ab und verwandeln sich 
hierdurch in gewohnliche Wasserstoff-, resp. Sauerstoffmolekiile, die 
in Form von Gasblasen in den Rohren H und 0 aufsteigell, 
wahrend die Ladungen (d. s. die Elektronen) durch dell Draht sich 
ausgleiehen . 

. Ahnlich ist auch del' Vorgang bei der Aussehcidung von Kupfer 
aus Kupfervirtriol. Kupfervitriol ist cin Kupfersalz und besteht aus 
einem Teil Kupfer, einem Teil Schwefel und vier Teilen Sauerstoff. 
Es ist in Wasser lOslich, wobei eine Anzahl Molekiile in lonen zerfallell. 
Schickt man daher einen Strom, wie in Fig. 57, durch die waBrigc 
Losung, so wandern die positiv geladenen Kupferionen zur Kathode P 2 , 

geben dort ihre elektrische Ladung ab, wobei sich das Kupfer auf der 
Platte niederschlagt. Die negativ geladene Restgruppe wandert zur 
Anode PI und verbindet sich dort wieder mit dem Metall derselben, 
wodurch sie verzehrt wird. 1st die Platte PI nicht aus demselben Metall 
wie diejenige, welches aus der Fliissigkeit ausgeschieden wird, hier also 
Kupfer, so andert sich allmahlich die Fliissigkcit. Will man nun dauernd 
mit einer Fliissigkeit verkupfern, so nimmt man auch die Platte PI aUf> 
Kupfer, beim Vernickeln nimmt man sie aus Nickel, beim Versilbern 
aus Silber. 

Mit Hilfe der lonen lassen sich auch die Vorgange in galvanischen 
Elementen erklaren. 

Die galvanischen Elemente, die schon in der Einleitung erwahnt 
wurden, bestehen in der Grundform aus einer SalzlOsung oder einer 
anderen leitenden Fliissigkeit, in welche zwei Platten aus verschiedenen 
Metallen hineingehangt sind. Um das Zustandekommen eines elektrischen 
Stromes zu erklaren, benutzen wir am besten ein Beispiel, und zwar das 
Voltasche Element, welches schon in Fig. 1 gezeichnet ist. Es 
besteht aus verdiinnter Schwefelsaure, in welche eine Kupferplatte eu 
und eine Zinkplatte Zn hineingehangt sind. Die Schwefelsaure besteht 
nach ihrer chemischen Zusammensetzung aus zwei Teilen Wasserstoff, 
cinem Teil Schwefel, vier Teilen Sauerstoff und enthalt eine Anzahl 
lonen. Die positiv geladenen lonen sind Wasserstoffmolekiile, die ne­
gativ geladenen bilden den Saurerest. Die Wasserstoffionen Wan­
dern zur Kupferplatte, wo sie ihre Ladung abgeben, die in die auBere 
Leitung gedrangt wird. Verbindet man also die Kupfer- und Zink­
platte auBen durch einen Draht, so entsteht in dies em ein Kreisen von 
Elektronen, also ein Strom. Durch die positiven Ladungen wird immer 
neuer Wasserstoff an die Kupferplatte befordert, wahrend die negativen 
lonen umgekehrt nach dem Zink hin wandern und dort Schwefel und 
Sauerstoff aus der Schwefelsaure absetzen, welche sich sogleich mit 
dem Zink zu Zinkvitriol verbinden, so daB man, wie bei allen galva­
nischen Elementen, das Zink, welches dadurch verbraucht wird, von 
Zeit zu Zeit erneuern muB. 

Ein Fehler des Volta - Elements besteht darin, daB sich bei langerer 
Stromabnahme allmahlich die Kupferplatte immer starker mit Wasser-
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stoffblaschen bedeckt. Dadurch wird der Strom geschwacht, weil 
zwischen dem Wasserstoff und dem Kupfer eine neue elektromotorische 
Kraft entsteht, die man elektromotorische Kraft der Polarisation 
nennt und die cntgegengesetzt gerichtet ist, wie die elektromotorische 
Kraft des Elementes. 

Die Wirkung der Polarisation kann man an einem Versuch nach 
:Fig. 58 erkennen, der auBerdem grundlegend fUr die Akkumulatoren 
ist. Man benutzt ein GefaB mit verdiinnter Schwefelsaure, in welches 
zwei BIeiplatten p] P 2 hineingehangt sind. Aus dieser Vorrichtung 
kann man, weil beide Platten aus gleichem Metall bestehen, keinen 

Stromque//e 

+ 

Strom erhaIten, wie man durch einen Ver­
such leicht erkennen kann. Stellt man aber 
die SchaItung her, welche in Fig. 58 ge­
zeichnet ist, so flieBt ,aus der Stromquelle 
ein Strom von + durch den Kontakt 1 des 
Tasters nach der Platte P l , dann durch die 
Schwefelsaure, welche chemisch zersetzt 
wird, in der vorhin beim Volta - Element 
angegebenen Weise, so daB sich auf der 
Platte P 2 Wasserstoff absetzt, worauf der 1 

Strom von P z durch das Galvanometer zum 
negativen Pol der Stromquelle zuriickflieBt. 
Das Galvanometer zeigt durch 'einen Aus­
schlag dies en Strom an. Hat man eine 
Zeitlang 1mf diese Weise den Strom durch Versuch FJ~~:8Polarisation. 
die Schwefelsaure hindurch geleitet, so 
driickt man auf den Taster, wodurch der Kontakt bei 1 unterbrochen 
und die Stromquelle ausgeschaItet wird, wahrend die Polarisationszelle 
mit den Bleiplatten, dem Galvanometer und dem auf 2 nieder­
gedriickten Taster hintereinander geschaltet sind. Sobald der Taster 
bei 2 Kontakt macht, schlagt das Galvanometer nach der entgegen­
gesetzten . Seite wie vorher aus, folglich flieBt jetzt ein Strom in 
umgekehrter Richtung durch das Galvanometer, und da die Strom­
quelle ausgeschaltet ist, riihrt dieser Strom von der Polarisationszelle 
her, die also durch den Strom aus der Stromquelle geladen worden ist 
und nun entladen wird wie ein Akkumulator1). Allerdings ist eine 
solche Zelle in der beschriebenen Ausfiihrung sehr unzweckmaBig, 
denn durch einfaches Schiitteln verliert sie schon einen groBen Teil 
ihrer Ladung, weil die chemischen Veranderungen, die der Ladestrom 
auf den Platten hervorgerufen hat, nur ganz oberflachlich erfolgten und 
diE' Zersetzungsprodukte, namentlich der Wasserstoff beim Schiitteln 
der Platten einfach in die Luft entweichen. 

1) Die Polarisationszelle be&itzt eine elektromotorische Kraft, die der del' 
Stromquelle entgegengerichtet ist. Bei dem Versuche in Fig. 58, ebenso in Fig. 56, 
betragt ihre GroBe nahezu 2 Volt, d. h. urn einen Ladestrom zustande zu bring en, 
muB die Stromquelle mehr wie 2 Volt elektromotorische Kraft besitzen, £iiI' gewohn­
lich also aus 2 hintereinander geschalteten Elementen bestehen. D. H. 
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Will man nun ein galvanisches Element hetstellen, aus welchem 
man dauernd Strom entnehmen kann, ohne daB Polarisation auf tritt, 
so muB man einfach verhindern, daB sich Wasserstoff an der einen 
Platte des Elementes absetzen kann. Dies geschieht dadurch, daB man 
die positive Elektrode des Elementes mit einer Substanz umgibt, welche 
sich sehr leicht mit dem Wasserstoff chemisch verbindet. Eine solche 
Substanz nennt man Depolarisator. Bei einer Art von galvanischen 
Elementen, den Leclanch e -Elementen, welche am haufigsten in 
Schwachstromanlagen verwendet werden, sind die beiden Elektroden 
Zink und Kohle. Die Kohle wird durch Pressen von Retortennieder­
schlagen bei der Gasfabrikation und anderen Zusatzen kiinstlich her­
gestellt und ist mit dem Zink zusammen in einem GlasgefaB mit Sal­
miaklOsung untergebracht. Damit nun der bei Stromentnahme aus der 
SalmiaklOsung ausgeschiedene Wasserstoff sich nicht an der Kohle ab­
setzt, ist sie mit einem Depolarisator versehen, der aus Braunstein 
besteht. Dieser verbindet sich sehr leicht chemisch mit dem Wasser­
stoff und wird entweder in Form von gepreBten Briketts an die Kohle 
angebunden, oder diese steckt in einem Leinenbeutel, welcher den 
Braunstein in kleinen Stiickchen enthalt. Letztere Form ist das Beutel­
Element. Entnimmt man einen nicht zu starken Strom aus solchem 
Element, so kann der Braunstein den ausgeschiedenen Wasserstoff 
chemisch binden und die Schwachung des Stromes durch Polarisation 
ist verhindert. 

Einfacher als beim Leclanch e -Element vermeidet man bei 
einem neueren Element, dem Cupron-Element, die Polarisation. 
Dieses Element besteht aus Zink und einer Kupferoxydplatte in 
15 bis 18% Natronlauge. Die Kupferoxydplatte ist poros, und der 
aus der Natronlauge ausgeschiedene Wasserstoff verbindet sich mit dem 
Sauerstoff der Kupferoxydplatte, so daB diese zu reinem Kupfer um­
gewandelt wird, wahrend die iibrigen Zersetzungsprodukte der Natron­
lauge eine Zinknatronverbindung eingehen, wodurch das Zink verbraucht 
wird. Solange noch Kupferoxyd auf der positiven Elektrode vorhanden 
ist, tritt keine Polarisation ein, ist aber alles Kupferoxyd in Kupfer 
verwandelt, wobei der Wasserstoff mit dem Sauerstoff des Kupferoxyds 
sich zu Wasser verbindet, so ist das Element entladen, weil jetzt Polari­
sation eintritt. Damit man die Kupferoxydplatte moglichst lang be­
niitzen kann, ist die Oberflache poros, also viel groBer, als Wenn sie 
glatt Ware. Auf sehr einfache Weise kann man nun die entladene Platte 
wieder brauchbar machen. Man nimmt sie heraus, split sie mit Wasser 
ab und laBt sie trocken und Warm 24 Stunden lang stehen. Dann ver­
bindet sich der Sauerstoff der Luft mit dem Kupfer wieder zu Kupfer­
oxyd. Noch schneller kann man die Platte laden, Wenn man sie auf 
60 bis 80 0 erwarmt, dann ist die Oxydation schon nach 2 bis 3 Stunden 
vollzogen. Diese Cupron-Elemente, welche von Umbreit & Matthes 
in Leipzig ausgefiihrt werden, haben nur geringe elektromotorische Kraft, 
0,7 bis 0,9 Volt je nach ihrem Ladungszustand; aber weil sie einen sehr 
kleinen inneren Widerstand haben, konnen sie sehr starke Strome 
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liefern. Die groBten derartigen Elemente sind fur 8 bis 16 Ampere 
und haben einen inneren Widerstand von 0,0075 Q. Ihre Kapazitat 
betragt 350 bis 400 Amperestunden, d. h. werden sie mit lO Ampere 

entladen, so konnen sie ~~ = 40 Stunden oder bei 5 Ampere 

4fO = 80 Stunden benutzt werden, ehe die Kupferoxydplatte wieder 

oxydiert werden muB. 
Eine besonders fur starke Strome und deshalb fur elektrische Boote 

und auch andere Fahrzeuge geeignete Art von Elementen sind die 
Wedekind - Ele mente, welche von der Firma G. A. Cohn, Ham­
burg, hergestellt werden. Wede kind verwendet als negative Elektrode 
Zink, als positive reines Kupferoxyd, welches mit einer Losung von 
Kup~erchlorid zu einem 
dicken Brei angeruhrt wird. 
Dieser Brei wird auf gitter­
artiger Platte aufgestrichen 
und etwa 1/2 Stunde auf 
lOOo erhitzt, wodurch er 
sehr hart und fest wird. 
Derartige Elektroden be­
sitzen nacb der Oxydation 
eine groBe Widerstands­
fahigkeit gegen starke 
Strome und gegen StoBe. 
Nach def Entladung sind 
sie weich und poros genug, 
um sehr schnell den ver­
lorenen Sauerstoff wieder 

Fig. 59. Wedekind - Element. 

aufzunehmen. Die Oxydation erfolgt bei maBigem Erhitzen in 6 bis 8 
Stunden. Bei der neuen Form ·des Elementes Fig. 59 ist GefaB und 
positive Elektrode gleich aus einem Stuck. Das GefaB Gist aus 
GuBeisen und innen verkupfert. Die beiden BreitE'eiten sind nach 
auBen ausgebaucht und innen mit einer groBen Anzahl kleiner 
Warzen versehen. Der vorhin erwahnte Brei wird zwischen diese 
Warzen eingestrichen und dann gehartet. AuBen sind die Kasten 
emailliert und' schwarz lackiert. Die Zinkelektrode Z ist 5 mm dick 
und am Deckel des GefaBes mit der Klemme K2 isoliert befestigt. 
Der Deckel wird durch zwei Schrauben gehalten, von denen die 
eine Kl gleichzeitig die Klemme fUr die positive Elektrode ist. 
Eine Gummidichtung zwischen Deckel und GefaB verhindert das 
Austreten von Flussigkeit und schutzt diese vor der Einwirkung der 
auBeren Luft. Damit Gase entweichen konnen, ist in den Deckel ein Ventil 
eingebaut . Verwendet wird 25% Atznatron16sung. Die elektromotorische 
Kraft eines frischen Elementes betragt 1,1 Volt, sinkt aber rasch auf 
etwa 0,7 Volt und fallt dann sehr langsam auf 0,5 Volt. Danach beginnt 
sie rasch abzunehmen, so daB dann das GefaB G entleert und auf die 
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beschriebene Weir,;e durch Erwarmung wieder neu oxydiert werden muB. 
Die groBten Typen der Wed ekind -Elemente wiegen mit Fullung 50 kg, 
sie werden fur 5 Ampere mit einer Ka pazi ta t von 12 Amperestunden 
und fur 20 Ampere mit einer Ka pazitat von 400 Amperestunden hergestellt. 

Dnter die glavanischen Elemente kann man auch die Akkumula­
toren rechnen. Das 'Prinzip des Bleiakkum ulators war schon in 
Fig. 58 erklart. Ladet und entladet man dort die Polarisationszelle 
wiederholt, so bilden sich allmahlich die Bleiplatten chemisch um, 
indem die Platte P 2 nach der Ladung in reines Blei und die Platte PI 
in Bleisuperoxyd verwandelt wird. Bei der Entladung bilden sich dann 
beide Platten um zu schwefelsaurem Blei. Wie schon bei Fig. 58 er­
wahnt war, konnen die durch den Ladestrom bewirkten chemischen 

Veranderungen nur oberflachlich auf 
den glatten Bleiplatten haften. D.amit 
nun der Akkumulator eine groBere 
I..Iadung aufnehmen kann, also groBere 
Kapazitat erhalt, wendet man Gitter­
platten aus Hartblei an, welche rings­
herum einen Rahmen besitzen. In 
die Maschen des Gitters streicht man 
die Fullmasse ein, welche bei den 
fertigen positiven Platten aus Blei­
superoxyd besteht und bei den nega­
tiven Platten aus schwammigem Blei. 
Dadurch ist die Oberflache der Platten 
poros und die chemischen Vorgange 
kon,nen tiefer eindringen. Ein weiteres 
Mittel zur VergroBerung der Kapazitat 

Fig. 60. Akkumulator-Zelle. ist die Verwendung mehrerer parallel 
geschalteter Platten. In Fig. 60 ist 

eine Zelle eines Akkumulators dargestellt. Es sind zwei positive 
Platten PI' welche wegen der Farbe· des Bleisuperoxyds braun 
aussehen, und drei Bleischwammplatten P 2 vorhanden, die in der 
dargestellten Weise verbunden sind. Die Platten durfen nicht bis 
auf den Boden des GefaBes stoBen, weil sonst durch herausfallende 
Fullmasse KurzschluB zwischen den Platten entstehen wurde. Sie 
hangen deshalb mit ihren Nasen am GefaBrand. Voneinander sind 
sie durch zwischengesetzte Glasstabe oder auch Holzbrettchen 
getrennt. Bei kleineren Akkumulatoren bestehen die GefaBe aus Glas, 
groBere haben Holzkasten, welche innen mit Blei· ausgekleidet sind. 
Jede frisch geladene Zelle hat zwei Volt. Die Stromstarke richtet 
sich nach der GroBe der Plattenoberflachen in einer Zelle. Bei der 
Entladung der Zelle bildet sich die verdunnte Schwefelsaure zum Teil 
in Wasser um, und beide Plattenarten bilden sich um zu schwefelsaurem 
Blei. Dabei sinkt die Spannung der Zellen allmahlich bis auf 1,7 Volt. 
Weiter darf man nicht entladen, weil sich dann ebenso wie auch bei 
zu starker Stromentnahme, z. B. KurzschluB, die Platten verbiegen 
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konnen, wobei FullmaBse am; dem Gitterwerk fallt und die Platten sich 
berlihren wiirden. Bei del' Ladung wird die Fullmasse del' positiven 
Platten durch die yom Ladestrom bewirkte Zersetzung del' Schwefel­
r,;aure wieder in Bleisuperoxyd verwandelt, wobei gleichzeitig Schwefel­
saure entsteht, wahrend die Fullmasse del' negativen Platten wieder 
zu Bleischwamm wird. Dabei steigt die Spannung bis auf 2,5 Volt an 
jeder Zelle. Bei diesel' Spannung beginnen in del' Flussigkeit Gasblasen 
aufzusteigen, ein Beweis dafur, daB die Oberflache del' Platten schon 
sehr stark umgewandelt ist und die Zusetzungsprodukte del' Sohwefel­
saure nicht mehr chemisch aufnehmen kann. Die Gasbildung wird bei 
weiterer Ladung immer starker, die Zelle kocht, wie man den Vorgang, 
del' am Ende del' Ladung eintritt, bezeichnet und eine 
weitere Ladung hat nun keinen Zweck mehr, weil die 
Zersetzungsprodukte von del' Plattenoberflache nicht 
mehr aufgenommen werden konnen. Del' Ladungs­
zustand einer Zelle kaml mit dem Voltmeter bestimmt 
werden, weil ja die frisch geladene Zelle 2 Volt hat und 
ihre Spannung bis auf 1,7 Volt sinken darf. Da sich 
abel' bei del' Entladung Wasser bildet und bei del' 
Ladung Schwefelsaure, so kann man auch mit einem 
Araometer den Zustand del' Zellen erkennen. Ein 
Araometer ist ein Glaskorper nach Fig. 61, del' oben 
bei R rohrenformig und hohl ist, unten bei Gaber 
massiv odeI' auch hohl und dann mit Schrot gefiillt. 
Er wird deshalb in del' gezeichneten Lage schwimmen. 
In seiner hohlen Rohre ist eine Skala untergebracht, auf 
del' zwei Stellen besonders bezeichnet sind, die Marke a 
entspricht del' Ladung des Akkumulators und die Marko b 

r~, 

R 'I 

del' Entladung. Da namlich Schwefelsaure schwerer als F' 61 19. . 
Wasser ist, taucht das Araometer bei einer geladenen Zelle Ariiometer. 
weniger tief in die Flussigkeit ein als bei einer entladenen. 

Infolge del' veranderlichen Spannung del' Zellen sind in Zentmlen, 
in denen die Spannung wegen del' angeschlossenen Lampen konstant 
gehalten werden muB, Zellenschalter notig, die erst spateI' beschrieben 
werden sollen. Fur groBe Zentmlen benutzt man Batterien, die aus 
einer groBen Anzahl Zellen bestehen. Da die entladene Zelle 1,7 Volt 

hat, so sind Z. B. fUr 220 Volt 220 = 130 Zellen erforderlich. Die ein-
1,7 

zelnen Zellen werden mit Hilfe del' in Fig. 60 angegebenen Bleifahnen 
hintereinandergeschaltet, indem die Fahne FI del' positiven Platten mit 
del' Fahne F2 del' nebenanstehenden Zelle verlOtet wird. 

Schon seit J ahren ist ein anderer Akkumula tor, del' Ed is 0 n - A k k u­
m ulator, neben dem Bleiakkumulator aufgetaucht. Trotz mehrerer 
Vorzuge VOl' dem Bleiakkumulator hat er dies en abel' doch noch nicht 
verdrangen konnen, denn noch immer ist del' Bleiakkumulator in gro­
Beren Zentralen vorhanden. Nur fUr ganz bestimmte Verwendungs­
gebiete, namentlich bei Fahrzeugen (Elektromobilen), ist diesel' Edison-
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Akkumulator entschieden besser geeignet als der Bleiakkumulator, weil 
er einen festeren mechanischen Aufbau besitzt und unempfindlich gegen 

Fig. 62. Eisenrahmen, leer und mit 
Taschen versehen ftir den Edison­

Akkumulator. 

Erschlitterungen und St6Be ist. 
Auch vertragt er stoBweise Vber­
lastung, so daB man in den ge­
nannten Fallen trotz des gr6Beren 
Raumbedarfs und der h6heren 
Kosten der Edisonzellen, diese 
haufig dem Bleiakkumulator vor­
zieht. Der Edison-Akkumulator 
wird vonder "Deutschen Edison­
Akkumulatoren Co. G. m. b. H. 
Berlin" hergestellt und in folgen­
der Weise ausgefUhrt: Das GefaB 
oder der Trog sowohl, wie auch 
die Trager fUr die Fullmasse der 
Platten, sind aus stark ver­
nickeltem Eisenblech. Isolier­
mittel fUr die Elektroden ist Hart­
gummi, und die Fullflussigkeit 
(der Elektrolyt) ist 21 % reine 
Kalilauge. Die Nahte des Troges 

sind geschwei.Bt und auch der 'Deckel wird nach dem Einbau der 
Platten mit dem Trog verschweiBt und besitzt ein Ventil zum 

N achfullen von Flussigkeit und zum 
Herauslassen von auftretenden Gasen. 
Die aktive oder wirksame Masse der 
positiven Platten ist im wesentlichen 
Nickeloxyd, wahrend bei den negativen 
Platten eine Mischung von Eisen- und 
Quecksilberoxyd verwendet wird. Fig. 62 
zeigt die Form der eisernen Trager oder 
Rahmen. Die aktive Masse wird in 
diinne Stahlblechtaschen eingefUllt, 
welche mit vielen feinen L6chern ver­
sehen sind, so daB die Masse nicht 
herausfallen kann, aber die Fullflussig­
keit ungehinderten Zutritt zu der Masse 
hat. Die Taschen werden mit der Full­
masse hydraulisch gepre.Bt und der 
gr6Beren Festigkeit wegen gewellt und 
ebenfalls unter sehr hohem Druck in die 
Rahmen eingepreBt. In Fig. 63 ist ein 

Fig. 63. Plattensatz des Ediso n- Plattensatz fur eine Zelle dargestellt. Es 
Akkum ula tors. 

wechseln immer zwei positive Platten 
mit einer negativen abo Die einzelnen Platten werden durch vier­
kantige Hartgummistabchen, die in die Rillen zwischen den Taschen 
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eingeschoben werden, voneinander entfernt gehalten. Der sehr zweck­
maBige mechanische Zusammenbau der Platten ermoglicht, daB der 
lichte Abstand von Tasche zu Tasche nur 1 mm betragt. Jeder 
Plattensatz besitzt, wie Fig. 63 zeigt, zwei die Platten iiberragende 
Polbolzen, welche zur Stromleitung dienen. Sie werden mit Stopf­
biichsen und Weichgummiringen gegen den Trogdeckel abgedichtet 
und sind oben konisch ausgefUhrt, damit eine gute Verbindung 
zwischen ihnen und den Kabelschuhen der vernickelten Kupferbiigel 
erzielt wird, mit denen die einzelnen Zellen hintereinander geschaltet 
werden. Die Spannung einer Edisonzelle ist niedriger als die 
einer Bleiakkumulatorzelle. Die Entladespannung betragt im Mittel 
1,23 Volt und gegen Ende der Entladung 1,15 Volt. Die hochste Lade­
spannung betragt 1,8 Volt. 

Eine der besten Eigenschaften des Wechselstromes, der er seine 
groBe Verbreitung verdankt, ist seine leichte Transformierbarkeit. In 

~ 
I 

den Wechselstrommaschinen der Uberlandzentralen 
erzeugt man eine hohe Spannung, die durch ver­
haltnismaBig diinne Leitungen in die Ferne geleitet 
werden kann, um dort in Apparaten, Trans­
formatoren genannt, in eine niedrige, fUr den 
Verbraucher passende Spannung, verwandelt zu 
werden. Die Grundform eines solchen Transformators 
ist in Fig. 64 dargestellt. Um einen aus Blechen 
zusammengesetzten Eisenkern sind die beiden Draht­
spulen 8 1 und 8? gewickelt; Die Spule 8 1 , die 
primare, ist mit der Wechselstromquelle, die andere 
Spule 8 2 , die sekundare, mit den Lampen des 
Verbrauchers verbunden. Durch den Strom, der in 
der Spule 81 flieBt, entstehen Kraftlinien, deren Zahl, 
da es ia Wechselstrom ist, sich fortwahrend andert 

Fig. 64. Prinzip des 
und die den Eisenkern in der punktiert angedeuteten Transformatore. 
Richtung durchlaufen. Sie erzeugen nach dem auf 
Seite 28 ausgesprochenen Gesetz 2, sowohl in den Windungen der 
Spule 8 1 , als auch in denen der Spule 8 2 elektromotorische Krafte, 
und zwar gleich groBe in jeder einzelnen Windung. Besitzt die 
Spule 8 1 z. B. 2600 Windungen und betragt die Spannung der Wechsel­
strommaschine 5200 Volt, so ist die in einer Windung erzeugte elektro-

motorische Kraft :~~~ = 2 Volt. Dieselbe elektromotorische Kraft 

entsteht in jeder Windung der Spule 8 2 • Besitzt diese beispielsweise 
nOWindungen, so ist die in dieser Spule erzeugte elektromotorische 
Kraft no· 2 = 220 Volt; wir haben also die urspriingliche Maschinen­
spannung 5200 Volt umgewandelt in die brauchbare Lampenspannung 
von 220 Volt. 

Bezeichnen wir allgemein die primare Windungszahl mit ~1 (sprich 
ksi), die sekundare mit ~ 2' die zugehorigen elektrohlOtorischen Krafte mit 
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e 1 und e2' so l'st el d' '.. I kt t' h Kr ft d e2 die ~ Ie pnmare e e ramo onse e a un ~ .. 

sekundare emer Windung, beide mussen gleieh sein, also gilt die 
Gleiehung 

odeI' auch 

12) 

d. h. die elektromotorischen Krafte verhalten sieh wie die 
zugehorigen Windungszahlen. 

Ein Beispiel moge diese Gleiehung nooh naher erlautern. Wir wollen 
die in den Masehinen des Elektrizitatswerkes erzeugte Spannung von 
10000 Volt in einer Ortsehaft umwandeln in 220 Volt, urn hiermit 
Lampen und Motoren zu betreiben. Wieviel Windungen mussen wir del' 
Spule 8 2 geben, wenn die Spule 8 1 2000 Windungen besitzt? 

In dies em Beispiel ist e1 = 10 000 Volt, e2 = 220 Volt, ~l = 2000, 
~2 gesueht. Aus del' Gl. 12) folgt 

e2 220 . 
~2 = ~1 e~ = 2000 10000 = 44 Wmdungen. 

Es ist Wahl jedermann einleuehtend, daB die Leistung, die in die 
primare Spule von del' Stromquelle hineingeschiekt wird, aueh nur 
sekundar herausgenommen werden kann, was nieht einmal ganz del' 
Fall ist, da die primare Leistung aueh noeh die geringen Verluste 
decken muB. Die primare Leistung ist e1 iI' die sekundare e2 i2, wenn i1 
und i2 die zngehorigen Strome sind, also ist angenahert 

odeI' 

Nach Gl. 12) kann man anstatt ~ setzen ~l , also wi I'd 
e2 ~2 

~1 i2 
-;::=:-, 

~2 i 1 

d. h. die Stromstarken verhalten sich umgekehrt wie die zugehorigen 
Windungszahlen. 1st z. B. oben i 1 = 10 Amp., so ist die primal' ein­
geleitete Leistung 10 000· 10 = 100000 Volt-Amp., die sekundare mnB 
ebenso graB sein, also 

. 100000 
~2 = -- 220 = 4[)5 Amp. 
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Wir sehen, daB die 2000 Windungen unseres Transformators nur 
10 Amp. zu vertragen brauchen, also aus dunnem Draht bestehen 
konnen, wahrend die 44 Windungen der sekundaren Spule 455 Amp. 
aushalten miissen, demgemaB aus dickem Draht herzustellen sind. 

Uber den Ban der Transformatoren wird noch im IX. Kapitel zu 
sprechen sein. 

IV. Elektrische MeBinstrumente. 

Die elektrischen MeBinstrumente dienen zum Messen der elektrischen 
GroBen, Ampere, Volt und Watt, mid auBerdem sind auch noch Instru­
mente zum Bestimmen der Wechselzahl, sowie die Zahler zum Messen 
der verbrauchten elektrischen Arbeit in Anwendung. Die genannten 
In.strumente, mit Ansnahme der Zahler, sind samtlich in einer elek­
trischen Zentrale fiir den Maschinisten zur Bedienung der Maschinen 
notwendig. AuBerdem werden aber auch MeBinstrumente fiir genaue 
Untersuchungen und Messungen bei Abnahmeversuchen und Mflschinen­
priifungen gebraucht. Fiir solche zuletzt genannte, genauere Messungen 
benutzt man im allgemeinen sog. Prazisionsinstrumente, von denen 
die Drehspnl- Instrumente die bekanntesten sind. 

Es war schon friiher der gegenseitige EinfluB von Strom und Magnet­
nadel erklart, indem gezeigt wurde, daB der Strom einen beweglich auf­
gehangten Magnet aus seiner 
gewohnlichen Richtung ab­
lenkt. Urn diese Erscheinung 
fiir em brauchbares MeB­
instrument verwerten zu kon­
nen, muB man das Prinzip 
umkehren, indem man den 
Magnet, der dann nicht mehr 
eine ,kleine Nadel, sondern 
em starker Hufeisenmagnet 
ist,. unbeweglich anordnet 
und dem Draht, in dem der 
Strom flieBt, man die Mog­
lichkeit gibt, sich zu drehen. 
Dieses Prinzip ist zuerst fiir 

Fig. 65. 
Drehspul-Instrumont von W esto n. 

die transatlantische Telegraphie im sog. Syphonrekorder von Sir 
W. Thomson, dem bekannten Lord Kelvin, angewendet worden. 
Fiir Me13instrumente, und zwar bei Spiegelgalvanometern, hat es zuerst 
Deprez d'Arsonval und fiir technische Prazisionsinstrumente We­
ston benutzt, dessen Instrumente zuerst auf der elektrotechnischen 
Ausstellung in Frankfurt a. M. 1890 ausgestellt waren. In Fig. 65 ist 
m der Stahlmagnet, welcher angeschraubte. weiche Schmiedeisenpol­
schuhe P besitzt, zwischen deren zylindrischer Bohrung ein ebenfalls 
aus weichem Schmiedeisen hergestellter 7.ylinder 0 befestigt ist. Der 
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Zylinder wird umfaBt von einer kleinen sehr leichten Spule S, die in 
Fig. 66 besonders gezeichnet ist. Durch diese Drehspule leitet man 
den zu messenden Strom, der durch die Spiralfedern F zu- und abgeleitet 
wird. Diese Federn halten au.Berdem die Spule und den mit ihr ver­
bundenen Zeiger in der Nullage, und Wenn ein Strom in der Spule 
flie.Bt und diese sich dreht, so werden sie gespannt und leisten den er­
forderlichen Widerstand, so da.B die Drehung der Spule genau der Starke 
des Stromes entspricht. Der Draht der Spule ist auf einen Aluminium­
Rahmen R gewickelt, welcher zur Dampfung der Spulenbewegung 
dient. Jedes brauchbare Instrument muE gedampft sein, sonst erfolgen 

die Ausschlage nicht so­
fort dem Strom entspre­
chend, sondern zuerst zu 
weit und dann schwingt 
der Zeiger erst noch ver-
schiedene Male hin ~d 
her, . bis er endlich nach 

irnrner kleiner werdenden Schwingungen still 
steht. Andert sich der Strom, so muB der Zeiger 
eine andere Stelle einnehmen, und dies geschieht 
ebenfalls wieder unter unnotigen Schwingungen 
und in solchen Betrieben, wo die Belastung stark 
schwankend ist, z. B. in einer Bahnzentrale odeI' 
beim elektrischen Antrieb von Walzwerken wei.B 

Fig. 66. man nicht, ob die Schwingungen des Zeigers 
Drehspule von Fig. 65. seine eigenen Pendelschwingungen oder die 

Stromschwankungen sind, und man konnte 
deshalb mit einem ungedampften Instrument iiberhaupt keine 
Messungen ausfiihren. Ein gedampftes Instrument aber dreht 
sich fast vollkommen ohne Schwingungen, und die Bewegungen des 
Zeigers erfolgen genau den Schwankungen des Stromes entsprechend. 
Die Mittel zur Dampfung sind sehr verschieden und sollen bei den 
einzelnen Instrumenten besprochen werden. 

Die Drehspulinstrumente haben elektromagnetische Damp­
fungo Der Aluminiumrahmen R der Spule in Fig. 66 schwingt bei der 
Spulendrehung in dem Kraftlinienfeld des Stahlmagnets, und nach dem 
Faradayschen Gesetz Seite 49 entsteht dabei in ihm eine EMK 
und da er einen geschlossenen Stromkreis besitzt, entsteht auch ein 
Strom. Dieser Strom in dem Rahmen verbraucht Arbeit, denn nach 
den Beziehungen in Abschnitt II, Seite 16 wird elektrische Energie aus 
mechanischer erzeugt. Bei dem Drehspulinstrument wird die zur Strom­
erzeugung in dem Dampfungsrahmen notige mechanische Energie von 
der iiberschiissigen Bewegungsenergie der'Spule hergenommen, welche 
diese durch den MeBstrom erhalt und die sonst die Pendelschwingungen 
veranlaBt. 

Das AuBere eines Weston - Instrumentes zeigt Fig. 67, und zwar 
ein Voltmeter, mit dem man beim AnschluB an die Klemmen + und 
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15 bis 15 Volt und bei + und 150 bis 150 Volt messen kann. S' ist 
ein Spiegel, den aIle diese Prazisionsinstrumente haben, damit man die 
Zeigerstellung genau ablesen kann. Zu diesem Zweck ist auch die 
Zeigerspitze flach und hochkant gestellt 

Aus der Beschreibung geht hervor, daB die Drehspule moglichst 
klein und leicht sein muB. Es kann also durch den Draht der Spule, der. 
sehr fein ist, nur ein ganz 
schwacher Strom flieBen. 
Die starken Maschinen­
strome der Technik lassen 
sich aber trotzdem mit 
den Drehspulinstrumen­
ten messen, indem man 
MeBwiderstande benutzt. 
In Fig. 68 ist ein MeB­
widerstand von Sie­
mens & Halske ge­
zeichnet, die ebenfalls, 
wie auch noch verschie- Fig. 67. Weston Voltmeter mit 2 MeBbereichen. 
dene andere Firmen, 
Drehspulinstrumente bauen. Der Me.Bwiderstand w wird mit den 
Klemmen K in die Leitung geschaltet, deren Strom J gemessen werden 
solI. In die Aussparungen der Kupferbugel a schiebt man dann, W'enn 
die Messung ausgefuhrt werden solI, das Instrument mit den Klemmen k 
ein . . Dann ist eine Stromverzweigung hergestellt, indem der Strom J 
sich verzweigt. Der groBte Teil flieBt durch den MeBwiderstand und 
ein ganz schwacher Bruchteil ides zu messenden Stromes flieBt durch 
das Instrument. Die Me.Bwiderstande, deren Widerstand nur sehr klein 

Fig. 68. MeBwiderstand von Siemens &-- Halske. 

sein darf, damit ihr Einschalten den Strom J in der Leitung nicht 
beeinfluBt, sind imriler so ausgefu4rt, daB der Strom J entweder 
lOmal oder lOOmal oder 1000mal auch 50mal, 500mal usw. starker 
ist als der Strom i im Instrument, damit man ohne lange Rechnereien 
die Messungen ausfuhren kann. 

Auch fur die Weston - Instrumente werden natiirlich Me8wider­
stande ausgefuhrt. 

Fur solche Instrumente, die fur Schalttafeln in Maschinenanlagen 
bestimmt sind, sehen die Me.Bwiderstande der Weston - Instrumente 

Krause-Vieweger, Leitf. d. Elektrotechn., 4. Autl. 5 
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so aus wie in Fig. 69. Die Drehspulinstrumente werden auch fur Schalt­
tafeln ausgefuhrt, nur sind sie dann einfacher und billiger als die Pra­
zisionsinstrumente. In Fig. 69 hangt das Instrument auf der Vorder­
seite der Schalttafel, auf deren Ruckseite die Leitungen meist als blanke 
Schienen verlegt sind. In die zu messende Leitung J wird der MeB­

widerstand w, der aus zwei Messing­
klotzen mit Anschlu.Bbolzen fur die 
Starkstromleitung besteht und durch 
die abgeglichenen Bleche w dar­
gestellt wird, eingeschaltet. Von den 
MessingklOtzen fuhren zwei Ver­
bindungsdrahte d zum Instrument. 

Die Verwendung eines Me.B­
widerstandes ist aber nicht auf 
Prazisions- und Drehspulinstrumente 
beschrankt, sondern wird in allen 
Fallen angewendet, in denen die 
Instrumente selbst nur schwache 
Strome vertragen konnen, z. B. auch 
bei Hitzdrahtinstrumenten und dy­
namischen Instrumenten. 

Die Drehspulinstrumente beruhen 
auf der Wechselwirkung von Magnet 

Fig. 69. Schalttafelinstrument von und Strom. Sie sind deshalb von der 
Weston mit MeBwiderstand. Stromrichtung abhangig (polarisiert), 

und wenn man die Leitungen falsch 
anschlieBt, so daB der Strom in der Drehspule die verkehrte Richtung 
hat, schlagt der Zeiger nach der falschen Seite aus. Man mu.B dann 
die Leitungen an den Klemmen vertauschen. Es folgt aber hieraus 
auch, da.B man nur Gleichstrom mit den Drehspulinstrumenten messen 
kann, bei Wechselstrom steht die Drehspule, wie schon fur die Magnet­
nadel auf Seite 5 gezeigt wurde, einfach still. 

Man kann aber elektromagnetische Instrumente auch fur Wechsel­
strom brauchbar machen, nur darf man dann nicht Strom und Magnet 
aufeinander einwirken lassen, sondern Strom und weiches Eisen. In­
strumente dieser Art heiBen Weicheiseninstrumente. -Sie be­
rllhen auf dem Umstand, daB eine vom Strom durchflossene feststehende 
Spule einen Kern aus weichem Eisen einzieht. Da dieses Einziehen 
unabhangig von der Stromrichtung ist, so sind die Weicheiseniustru­
mente fUr Gleichstrom und Wechselstrom verwendbar. Fur Wechsel­
strom mussen sie aber eine andere Teilung auf der'Skala erhalten. In 
Fig. 70ist ein alteres Weicheiseninstrument von Hartmann & Braun, 
Frankfurt a. M., dargestellt. Der Eisenkern E, welcher bei allen 
diesen Instrumenteh moglichst klein und leicht sein solI, ist aus einem 
besonders ausgeschnittenen Blech aufgerollt und druckt unten bei a 
auf einen Winkelhebel, an dessen anderem Arm bei b eine Spiralfeder t 
angreift. Wenn die Spule S den Kern E einzieht, so wird der Winkel-
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hebel bei a niedergedrii.ckt und die Feder durch den Arm. b gespannt. 
Der Zeiger, der an der Drehachse des Winkelhebels befestigt ist, macht 
dann einen Ausschlag. Wird ausgeschaltet, so hebt die"Feder t dadurch, 
daB sie sich entspannt, den Eisenkern aus der Spule heraus und dreht 
den Zeiger wieder auf den Nullpunkt der Teilung . 

. Die alteren Weicheiseninstru­
mente hatten meist noch keinl. 
Dampfung und wurden durch 
starke Strome, die in ihrer Nahe 
vorbeiflossen, derartig beeinfluBt, 
daB sie falsch zeigten. Man muBte 
deshalb bei den Schalttafeln die 
Leitungen auf der Ruckseite so 
fuhren, daB sie' nicht direkt 
hinter den Instrumenten vor­
beigingen. Neuere Instrumente 
ha ben diese N ach teile nich t mehr. 

Fig. 70. Alteres Weicheiseninstru­
ment von Hartmann & Braun. 

z 

Fig. 71. Weicheiseninstrument von 
Siemens & Halske. 

In Fig. 71 ist ein neueres Weicheiseninstrument von Siemens 
& Halske gezeichnet. Die Spule S, die ganz flach gewickelt ist, wirkt 
anziehend auf das Eisenblech E, welches an der wagrechten Achse, 
an der auch der Zeiger sitzt, drehbar ist. Die Dampfung ist eine Luft­
dampfung und besteht aus einer Aluminiumscheibe, die in einem kreis­
fOrmig gebogenen Zylinder 0 schwingt, von dem in der Fig. 71 die obere 
Halfte abgenommen ist. Der Zylinder ist unten geschlossen und die 
Scheibe hat nur ganz wenig Spiel zwischen den Wandungen des Zylinders. 
Der Schutz gegen den EinfluB von fremden Stromen besteht in einem 
Eisenblech A, welches die Ruckwand des Instrumentes zum grol3ten 
Tell bedeckt und einem daran angeschraubten Seitenblech R, von dem 

5* 
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ein Streifen B vorne tiber die Spule S geht, so da.!3 diese fast vollkommen 
von Eisenblech umgeben ist. Die Wirkung dieses Schutzes ist so vor­
ziiglich, daB nach Versuchen von Sie me ns & Hals ke 10000 Ampere 
unmittelbar hinter dem Instrument vorbeigeleitet werden konnten, ohne 
daB ein EinfluB bemerkbar wurde. In Fig. 71 sind noch zwei Spulen 

Fig. 72. Grundform eines Weich­
eiseninstrumentes der A. E. G. 

Fig. 73. Eisenbleche in einem 
Weicheisenimtrument der A.E.G. 

fur Amperemeter nach dieser Art zum Messen von starkeren Stromen 
angegeben. Die Spule bis 50 Ampere besteht aus einem Kupferband 
mit mehreren Windungen, wahrend die Spule fiir noch starkere Strome, 
einfach aus Flachkupfer besteht, welches nur eine Windung macht, 
denn je starker der Strom ist, um so kleinere Windungszahl ist not­
wendi!!:. Die Snule fiir starke Strome ragt oben und unten aus dem 

Gehause des Instrumentes heraus und besitzt 
an diesen Stellen Kopfschrauben zum Eih­
schalten in die Leitung. 

Das Prinzip eines Weichinstrumentes 
der Allgemeinen Elektrizitats-Gesell­
schaft zeigt Fig. 72. Zwei kleine Eisen­
drahte a und b befinden sich in einer Spule S, 
die beide gleichartig magnetisiert, so daB 
beide oben gleiche Pole und unten gleiche Pole 
bekommen und sich demnach gegenseitig ab­
stoBen. Der Draht a steht fest, der Draht b 
ist drehbar an einer Achse. Er wird sich daher 
von a wegdrehen, so daB der Zeiger einen 
Ausschlag macht. Die Spiralfedern f liefern den 

Fig. 74. Weicheiseninstru. 
ment der A. E. G. Widerstand gegen die Verdrehung. Ein In-

strument in dieser Art wurde aber eine sehr 
ungleichformige Teilung erhalten, deshalb ist die Ausfuhrung etwas 
anders. Anstatt der Drahte sind gebogene Bleche nach Fig. 73 ver­
wendet, die sich dann ebenso abstoBen, wenn das bewegliche Blech b 
in der Nullage nur teilweise unter dem festen Blech a steht. Das In­
strument selbst ist nach Fig.74 ausgefiihrt. S ist die Spule, in deren 
Innerem die Bleche aus Fig. 73liegen. Die Dampfung ist Luftdampfung, 
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ahnlich wie in Fig. 69, indem auch hier ein gebogener Blechzylinder C 
verwendet wird, dessen Deckel in Fig. 74 entfernt ist. 

Ein auf demselben Prinzip wie das vorige beruhendes Instrument 
von Dr. P. Mayer A.-G. ist in Fig.75 dargestellt: E ist ein feststehender­
Eisenkern, e ein schraubenfOrmig gewundenes Blech, welches von E 
abgestoBen wird. Die Gegenkraft gegen die 
Drehung durch den Strom liefert hier die Schwer­
kraft. Es muB also dies Instrument, ebenso wie 
das in Fig. 71, gerade aufgehangt werden, damit 
der Zeiger auf Null steht. Auch das Instrument 
in Fig. 75 hat Luftdampfung. Die Dampffahne 
ist die Aluminiumscheibe a, welche in einem 
moglichst geschlossenen Gehause schwingt. Die 
Stromspule, die in Fig. 75 nicht gezeichnet ist, 
wird uber E und e so herubergeschoben, daB 
beide in ihrem Innern liegen. 

Die Weicheiseninstrumente sind hauptsach­
lich Schalttafelinstrumente. Sie zeigen nicht so 
genau wie die Prazisiollsinstrumente, sind aber 
billiger als diese und fur Schalttafeln ausreichend. 

Fig. 75. Weicheisen­
instrument von Dr. 
Paul Mayer A.-G. 

Obgleich sie auch fur Wechselstrom brauchbar sind, wenn sie besonders 
dafur geeich t werden, ben u tzt man sie doch ha uptsachlich bei Gleichstrom. 

Dagegen benutzt man fill Schalttafeln in Wechselstromanlagen sehr 
haufig die Hitzdrahtinstrumente. Sie beruhen auf der Warme­
wirkung des Stromes und konnen aus 
diesem Grunde fur Gleich- und Wechsel­
strom ohne weiteres gebraucht werden. 
In Fig. 76 ist ein Hitzdrahtinstrument 
von Hartmann & Braun dargestellt. 
Der Hitzdraht ist ein feiner Draht a 
aus einer Platin-Iridium-Legierung, der 
auf einer Platte P 1 und mit dem anderen 
Ende auf einer zweiten Platte P 2 be­
festigt ist, woqurch die Einflusse der 
Lufttemperatur aufgehoben werden . Der 
Hitzdraht ist mit den Klemmen so ver­
bunden, daB der Strom durch ihn hin­
durchflieBt. Dadurch wird er warm und 
vergroBert seine Lange. Infolgedessen 
streckt sich dementsprechend die Spann- Fig. 76. Hitzdrahtinstrument von 

Hartmann & Braun. 
feder F, welche durch die Spanndrahte 
c und b mit dem Hitzdraht verbunden ist und diesen immer straff 
spannt. Da der Spanndraht c aus zwei Teilen besteht, die jeder 
uber eine kleine Rolle an der Zeigerachse geschlungen<:: sind, wird 
der Zeiger gedreht, sobald die ~eder F sich streckt. Schaltet man 
das Instrument aus , so wird der Draht bei seiner kleinen Masse 
fast im Augenblick wieder kalt, verkurzt sich und dreht den Zeiger, 
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wahrend die Feder wieder starker gespaimt wird, auf Null zuruck. Die 
Hitzdrahtinstrumente vertragen nur wenig Strom. Die Amperemeter 
erhalten daher einen MeBwiderstand parallel zum Hitzdraht, die Volt­
meter einen besonderen Vorschaltwiderstand in Hintereinanderschaltung 
mit dem Hitzdraht. Obgleich die lnstrumente ihrer Natur nach schon 
etwas trage sind, erhalten sie noch eine Dampfung. Diese ist elektro­
magnetisch und besteht aus einer Aluminiumscheibe A, die sich zwischen 
den Polen eines kleinen Stahlmagnets m hindurchdreht. Die neuen 
lnstrumente mit Platin-lridiumdraht sind von den Schwankungen der 
Lufttemperatur unbeeinfluBt. Fruher wurde ein Hitzdraht aus Platin­
Silber benutzt, dessen Temperatur nicht so hoch werden dudte wie bei 
Platin-lridium. Es hatte deshalb die Temperatur der Luft einen merk­
baren EinfluB auf die Drahtlange und man muBte unter Umstanden durch 
Anderung der Drahtspannung erst den Zeiger vor der Messung auf Null 
stellen. Heute ist dieser Nachteil beseitigt. Die Hitzdrahtinstrumente sind 
vollkommen unempfindlich gegen Beeinflussung durch fremde Strome .. 

Die dynamischen lnstrumente haben mit den Hitzdrahtinstru­
menten das' gemein, daB sie auch fur Gleich- und Wechselstrom ohne 
Unterschied anwendbar sind, aber da fur Gleichstrom die vorzuglichen 
Drehspulinstrumente vorhanden sind, werden. sie fast nur bei Wechsel­
strom benutzt. aber dort fur genauere Messungen. Dann sind auch die 

schon im. II. Abschnitt, vgl. Fig. 33, 
erwahnten Wattmeter dynamische 
lnstrumente. Das Prinzip, welches 
zur Anwendung kommt, ist der Ein­
fluB von stromdurchflossenen Drah­
ten aufeinander. Es ziehen sich, wie 
aus den Kraftlinienbildern in Fig. 21 
und 22 hervorgeht, gleich gerichtete 
Strome an, und entgegengesetzt ge­
richtete Strome stoBen sich abo Die 
lnstrumente werden als Voltmeter, 
Amperemeter und hauptsachlich als 
Wattmeter ausgefuhrt. 

In Fig. 77 ist die Grundform eines 
d ynamischen Weston - lnstru­
men te s dargestellt. Eine Spule Sl 

Dynamisches :~~ZJ~ _ Voltmeter. ist feststehend angeordnet und wirkt 
auf die drehbare Spule S2 ein. 

Letztere ist moglichst klein und leicht und wird durch Spiralfed~rn 
in der Nullage gehalten. Die Schaltung der Spulen ist so, daB die 
gleichzeitigen Strome in ihnen die Pfeilrichtungen haben, also die 
Spulenseiten 1 stoBen die Spulenseite 2 ab, weil in ihnen entgegen­
gesetzt gerichtete Strome flieBen, und die unteren Seiten der Drahte 
von Sl wirken dann anziehend auf die Spulenseite 2. Ob der Strom 
in den Spulen Gleichstrom oder Wechselstrom ist, bleibt ohne EinfluB, 
denn bei Wechselstrom wechselt er ja immer gleichzeitig in beiden 
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Spulen, so daB die drehende Wirkung dieselbe bleibt. In der Aus­
fiihrung des Instrumentes als Voltmeter besteht die Spule 8 1 aus dem­
selben diinnen Draht, wie die SpuleB2 und beide Spulen sind hinterein­
ander geschaltet. Die Dampfung des Instrumentes ist bei Fig. 79 erklart. 

Die Ausfiihrung des Instrumentes als Wattmeter geschieht in der 
Weise, daB die Spule 8 1 als Stromspule gesc~altet wird (vgl. Fig. 33 
und Seite 33) und die Spule 8 2 als Spannungsspule. Es wirken dann 
zwei Strome aufeinander ein, in der Stromspule der Strom J und in 
der Spannungsspule ein Strom i, welcher in bestimmtem Verhaltnis 
zur Spannung e steht. Der Strom J und der Strom i konnen nun, wie 
schon friiher gesagt ist, nur dann einen Ausschlag bei einem Wattmeter 
hervorrufen, wenn ihre Phasenverschiebung nicht 90 0 betragt. In Fig. 78 
sind drei verschiedene Phasenverschiebungen gezeichnet. In allen drei 
Fallen wiirden Amperemeter und Voltmeter dieselben Werte anzeigen, 
aber trotzdem nur bei Phasenver­
schiebung 0 das Wattmeter das Pro-
dukt aus Volt und Ampere, bei einer Pht.Tset1ver,;. 
mittleren Phasenverschiebung wiirde olC-+-+-+~-""""""'-"'-=:!I$chl,:!un9' 
es einen kleineren Wert anzeigen, und 
bei 90 0 iiberhaupt keinen Ausschlag, 
also gar keine Watt anzeigen. Be­
trachtet man die Fig. 78 daraufhin, 
so findet, man folgendes: Bei 90 0 

Phasenverschiebung ist der Strom 
immer Null, wenn die Sparinung 
ihren hochsten Wert hat und eben­
falls umgekehrt, wie friiher schon 
gezeigt wurde. 1m Augenblick 0 
hat J in der' Stromspule des Watt­
meters seinen hochsten Wert negativ, 

miftel 

und i in der Spannungsspule des Fig., 78. 
Wattmeters ist Null, also die Wirkung Verschiedene Phasenverschiebungen. 
der Spulen aufeinander ist Null, weil 
die eine ohne St~om ist. 1m Augenblick:l ist J negativ, i positiv, 
die WirkuDg der Spulen aufeinander ist abstoBend. Im Augenblick 2 
ist i Null, also wieder die Wirkung der Spulen aufeinander Null. 
1m Augenblick 3 sind J und i positiv, die Wirkung ist anziehend, so 
ergibt sich also das nachstehende Schema: 

Augenblick J Wirkung 

0 negativ 0 0 
I 

" 
positiv AbstoIlung 

2 0 0 
3 positiv 

" 
Anziehung 

4 0 0 
5 

" 
negativ AbstoIlung 

6 0 0 
7 negatiT 

" I Anzi~lUng 
8 0 
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Es folgen sich also ganz regelmaBig zwischen den Nullwerten Ab­
stoBung und Anziehung, aber wie aus Fig. 78 hervorgeht, sind die Werte 
von J und e dabei immer gleich groB; so daB diese fUr zwei Stromwechsel 
in Fig. 78 auch zweimal sich abwechselnden Anziehungen und Ab­
stoBungen der Wattmeterspulen sich einfach gegenseitig aufheben und 
das Wattmeter keinen -1usschlag anzeigt. Bei der mittleren Phasen­
verschiebung tritt auclf'fur 2 Wechsel 4mal die Wirkung 0 auf und 

ebenso 2 mal AbstoBung und 
2 mal Anziehung der Spulen, 
namlich bei 0, a, 4 und b 
ist die Wirkung Null, wah­
rend der kurzen Zeit von 
obis a und von 4 bis b tritt 
AbstoBung und wahrend der 
viel langeren Zeit von a bis 4 
und b bis 8 tritt Anziehung 
auf. Es uberwiegt hier also 
die Anziehung und es tritt 

Teile eines Wattmeters von Weston. eine Drehung der beweg­
lichen Spule ein, aber doch 

ist die drehende Wirkung nicht fortwahrend in gleichem Sinne tatig, 
so daB der Ausschlag nicht vollkommen dem Produkt Volt X Ampere 
entspricht. Dieser Fall tritt erst bei Phasenverschiebung 0 ein, dann 
ist die Wirkung 0 nur 2mal fur 2 Wechsel vorhanden, bei 0 und 4, 
weil Strom und Spannung gleichzeitig durch 0 verlaufen, und 
wahrend der ubrigen Zeit von 0 bis 4 und von 4 bis 8 ist nur An­
ziehung der Spulen vorhanden. 

In Fig. 79 sind einige Teile eines Weston - Wattmeters angegeben. 
8 1 sind die beiden festen oder Stromspulen, innerhalb deren die beweg-

liche Spannungs­
spule 8 2 liegt. 
An lirer Dreh­
achse sind Zei­

ger, Spiralfedern und Dampfungs­
fli)gel. Die Damp£ungsflugel A 

is'z sind aus ganz dUnnem Aluminium 
gedruckt und zur Versteifung mit 
kleinen Rippen versehen. Sie 
schwingen in den heiden Damp­
fungskammern im Bode)1 des 
Spulentragers. Die Dampfungs-

Fig.~80. kammern werden mit Deckeln 
Wattmeter von ::?ieIOOns & Halske. verschlossen, die nicht gezeichnet 
sind. Der Spulentrager dient zum Festhalten der Spulen 81 und 
besitzt unten das eine Lager fur die Achse der Drehspule, wahrend 
das obere Lager an einem Querstiick angebracht ist, welches die beiden 
Zapfen B und a verbindet. 
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Siemens & Halske fuhren die Spulen ihres Wattmeters recht­
eckig aus, wie Fig. 80 zeigt. Es ist Luftdampfung vorhanden, und fur 
starkere Strome wird die feste Spule 8 1 aus Kupferblechstreifen auf­
gebaut, die durch Japanpapier voneinander isoliert sind. Fur schwa· 
chere Strome werden Drahtwindungen benutzt. 

Die bisher besprochenen Wattmeter sind ohne Eisen ausgefuhrt. 
Die Verwendung von Eisen wurde bewirken, daB die Felder der Spulen 
kraftiger wurden und die 
Instrumente weniger Win­
dungen auf den Spulen 
notig hatten. Durch das 
Eisen kommen aber leicht 
Fehlerquellen in das In­
strument, denn die Ma­
gnetisierung des Eisens 
ist nich t immer dem 
Strom entsprechend und 
namentlich bei zu- und 
abnehmendem Strom ver- Fig.81. Wattmeter der A. E. G. 
schieden. Auch entlstehen 
im Eisen durch das Wechsel£eld Induktionen, und trotz der naturlich 
aus dies em Grunde notwendigen Herstellung .des Eisenkorpers aus 
voneinander isoliertem Blech, bilden sich Wirbelstrome in ihm, welche 
ruckwirkend auf den Strom' in den Spulen.den Ausschlag des Watt­
meters beein£lussen. 

Die Allgemeine Elektrizitats - Gesellschaft fiihrt trotzdem 
Wattmeter mit Eisen aus. Der Eisenkorper E Fig. 81 besteht aus Blech, 
umschlieBt aber nur auBen die Spulen, es ist 
also, da das Innere der Spule frei von Eisen 
ist, nur in einem Teile des Feldes Eisen vor­
hande~, wodurch.die nachteiligen Wirkungen 
desselben praktisch nicht mehr bemerkbar 
sind. Die festen Spulen 8 1 sind ebenso wie 
die innerhalb derselben liegende Drehspule, 
die durch Spiral£edern in der Nullage ge­
halten wird, rechteckig. Die Dampfung ist 
elektromagnetisch und besteht aus einer 
Aluminiumscheibe A, die sich zwischen den 
Polen von Stahlmagneten m dreht. 

Auch dynamische Volt~ und Amperemeter 
werden nach dies em Prinzip ausgefuhrt. 

Fur Hochspannung benutzt man haufig Fig. 82. 
die statischen Instrumente, Wenn man Statisches Instrument. 
nicht Niederspannungsinstrumente mit MeB-

TTL 

transformatoren, vgl. Fig. 91, anwendet. Die statischen Instrumente be­
ruhen auf der gegenseitigen Anziehung von Platten oder anderen Kor­
pern, die mit verschiedenen Polen verbunden sind. In Fig. 82 werden 
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z. B. die Platten PI mit einem Pol verbunden, die drehbaren Platten P2 

mit dem anderen Pol. Die Platten ziehen sich dann an und die Gegen­
wirkung wird durch eine Spiralfeder hervorgerufen. Die Platten P 2 

sind moglichst leicht, also aus ganz dunnem Aluminiumblech. Gleich­
zeitig la.Bt sich elektromagnetische Dampfung anwenden, indem eine 
der beweglichen Platten von einem Stahlmagnet m umfaBt wird. Der­
artige Instrumente wie in Fig. 82 werden von verschiedenen Firmen 
ausgefuhrt. Sie mU8sen um so mehr Platten haben, je niedriger die 
Spannung ist und sind deshalb fur Niederspannung schlecht ausfuhrbar. 
Es sind die einzigen Voltmeter, die nicht auf der Wirkung eines Stromes 
beruhen und auch nur als Voltmeter ausfuhrbar, aber fur Gleich- und 
Wechselstrom. Da jedoch Hochspannungsanlagen meist mit Wechsel­
strom betrieben werden, benutzt man die statischen Instrumente vor­
wiegend fur Wechselstrom. 

Ein weiteres statisches Voltmeter der Westinghouse Mfg. Co. 
besonders fur hohe Spannungen zeigt Fig. 83. Es besteht aus zwei 

metallischen Hohlkugeln 
K I , K 2 , welche drehbar ge­
lagert sind, zwischen kreis­
f6rmig gebogenen Platten 
PI und P 2 , aber so, daB 
die Kreismittelpunkte der 
Platten und der Drehpunkt 
der Kugeln samtlich gegen­
einander versetzt sind. Die 
Platten werden mit den 
Polen verbunden und zie­
hen dann die Kugeln an. 
Eine Spiralfeder F liefert 
die Gegenkraft. Das In­
strument kommt in einen 
mit Metall ausgekleideten 
Holzkasten und steht mit 
seinen stromfuhrenden Tei­
len und dem Zeigersystem 
auf gerillten Hartgummi­

Fig. 83. Hochspannungs-Voltmeter der Westing- saulen. Der Kasten, aus 
house Mfg. Co. dem nur die Teilung S 

herausragt, wird so hoch 
mit 01 gefiillt, daB aIle angeschlossenen Teile bedeckt sind. Durch das 
01 wird eine gute Dampfung erzielt, und da die Hohlkugeln schwimmen, 
verbraucht das Instrument nur sehr wenig Energie. Bei Spannungen bis 
zu 25000 Volt schaltet man das Instrument unmittelbar an die Hoch­
spannungsleitungen, bei hoheren Spannungen liegen vor den Platten 
Kondensatoren. Ausfuhrbar sind die Instrumente bis zu 200000 Volt. 

, In Fig. 84 ist ein Instrument gezeichnet, welches nur bei Wechsel­
strom anwendbar ist, da bei Gleichstrom ein Repulsionsinstrument 
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nicht wirken kann. Es ist angegeben von 1. M. Lea und wird ausgefuhrl 
von der International Electric Meter Co., Chicago. Durch die Spule S 
wird der MeBstrom geleitet. Eirt Eisenkorper E aus Blechen, der aus 
einem hufeisenfOrmigen Stuck mit davorgelegtem geraden Querstuck 
besteht, dient zur Verstarkung des Wechselfeldes der Spule. 1m 

Fig. 84. Repulsionsinstrument fiir 
Wechselstrom von Lea. 

stromlosen Zustand legt sich der 
Aluminiumrahmen B, der in Fig. 85 
mit der Dampfscheibe A und dem 

Fig_ 85. Drehbarer Teil des Instru­
ments Fig. 84. 

Zeiger besonders gezeichnet ist, gegen die Spule S. Beim einge­
schalteten Instrument erzeugt das Wechselfeld der Spule S Wirbel­
strome in dem Rahmen B und dieser wird dann von der Spule ab­
gestoBen. Eine Feder liefert wieder die Gegenkraft, und die elektro­
magnetische Dampfung wird bewirkt durch die Aluminiumscheibe A 
und den Stahlmagnet m. Das In­
strument wird als Voltmeter und als 
Amperemeter ausgefuhrt und besitzt 
eine gut brauchbare Teilung_ 

Fig. 86. Ferraris Prinzip. Fig. 87. Ferraris-Instrument_ 

Ebenfalls nur fUr Wechselstrom sind die Ferraris - Instrumente. 
Die Grundform, auf denen sie beruhen, zeigt Fig. 86. LaBt man einen 
Wechselstrommagnet mit dem Eisenblechkorper E und der Spule S, 
dessen beide Pole zur Iblfte durch eine Kupferscheibe B abgedeckt 
sind, auf eine drehbare Metallscheibe A einwirken, so dreht sich die 
Scheibe, weil in ihr und in den Abdeckplatten B durch das Wechsel-
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feld Strome induziert werden, die aufeinander einwirken. Die Ausfuh­
rung eines Instrumentes in dieser Art zeigt Fig. 87. Der Wechselfeld­
magnet besitzt hierbei einen KurzschfuBring K anstatt der Abdeck­
scheiben. A ist die Drehscheibe, welche durch eine Spiralfeder in der 

Nullage gehalten wird. Die 
Dampfung ist elektro­
magnetisch und -wird durch 
dieselbe Scheibe A und 
den Stahlmagnet bewirkt. 
Die Spule 8 wird fUr Volt-

Fig. 88. MeB~ransformator flir Voltmeter. meter und fur Ampere­
meter gewickelt. 

Mit Ausnahme der statischen Instrumente, welche fur direkte Hoch­
spannung geeignet sind, schlieBt man in Hochspannungsanlagen die 
Instrumente nicht direkt sondern mit MeBtransformatoren an. Die 
Voltmeter erhalten dabei kleine Transformatoren zum Herabsetzen der 
Spannung nach Fig. 88 und sind dann Niederspannungsinstrumente. 

Fig. 89. Stromwandler fUr Amperemeter. 

Ihre MeBtransforma-
toren sind, abgesehen 
von besonderen Klei­
nigkeiten, Wle die 
normalen Transfor­
matoren (vgl. Fig. 64) 
ausgefuhrt. An die­
selben Transforma­
toren werden auch 
die Spannungsspulen 
der Wattmeter an­
geschlossen (Fig. 91). 

Die MeBtransformatoren oder Stromwandler fUr Amperemeter 
(Fig. 89) besitzen primar nur eine Windung, indem einfach eine 
Kupferschiene 8 1 durch den Eisenblechkorper E gefuhrt ist, an deren 
Schrauben K die Hochspannungsleitung angeschlossen wird , wahrend 
an die Spule 8 2 die Amperemeter und die Stromspulen del' Wattmeter 

Fig. 90. Anleger von Dietze. 

(vgl. Fig. 91) angeschlossen 
werden. 

Beim Ani e g e r von 
Dietze, der von Hart­
¥lann & Braun , Frank­
furt a . M., hergestellt wird, 
ist die stromdurchflossene 
Leitung selbst die primare 
Wickelung. Das Eisen des 

Transformators besteht aus zwei Teilen, El und E2 (Fig. 90), die durch 
einen Druck auf die Griffe GG sich voneinander entfernen und bei Z 
eine so groBe Offnung freilassen, daB durch sie die Leitung 8 1 , in 
der der zu messende Strom flieBt, eingefiihrt werden kann. Die 
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sekundare, aus vielen Windungen bestehende Wickelung 8 2 wird mit 
dem Amperemeter verbunden. Die Feder F sorgt dafur,. daB die 
beiden Eisenteile El und E 2 , die naturlich aus Blechen zusammen-
gesetzt sind, gut aufeinander- ~ 
gepreBt werden. Sollen Strome ~ ~ 
in Hochspannungsleitungen mit ~ ~ 
d · A ~ .~ lesem pparat gemessen wer- ~ ~ 

den, so sind die Griffe GG gut ~ ~ 
mit Porzellan isoliert. 

T",Sflonntlllgs= 
tron1formotor 

72= Stromwona'ler 

~ Strom= 

~m~5~ 

Beim Voltmeter soIl die Span­
nung erniedrigt werden, deshalb 
wird es an eine Spule mit ent­
sprechend weniger Windungen 
angeschlossen als diejenige Spule 
besitzt, an die die Hochspan­
nungsleitung gelegt Wird. Beim 
Amperemeter soll der Strom er­
niedrigt werden, wenn ein In­
strument fUr schwachere Strome 
verwendet wird, wie dies ja fur 
die meisten Instrumente mit 
Drehspulen und Spiralfedern und Fig. 91. Voltmeter, Wattmeter, Ampel'e-
die Hitzdrahtinstrumente der meter hei Hochspannung. 
Fall ist. AuBerdem solI auch 
die Hochspannung nicht ins Instrument geleitet werden. Man schlieBt 
daher die Amperemeter an die Spule des MeBtransformators mit 
vielen Windungen an, in ihr entsteht dann ein entsprechend 
schwacherer Strom als in der Hochspannungsschiene 8 1 , In Fig. 91 
sind die notwendigen Instrumente 
Voltmeter, Amperemeter und Watt­
meter einer Hochspannungsanlage zu­
sammengestellt. Die samtlichen In­
strumente sind mit den MeBtrans­
formatoren zusammen geeicht und S 
zeigen deshalb nicht die Werte der in 
ihnen >Virksamen GroBen, sondern die 
Hochspannungswerte. 

Fig. 92. 

z 

In Wechselstromanlagen und bei 
Messungen sind nun auBer Volt-, 
Ampere- und Wattmeter noch zu­
weilen Instrumente notig, urn die 
Wechselzahl des Stromes zu messen. 
Die Apparate nennt man gewohnlich 

Zungensystem hei einem Frequenz­
messer nach Hartmann-Kempf. 

Freq uenzmesser. Es gibt hierfur mehrere Systeme. Die ein­
fachsten sind wohl die nach Fig. 92. Der zu untersuchende Wechsel­
strom wird durch eine Spule 8 geleitet, die einen Eisenblechkorper E 
umfaBt. Vor den Polen dieses Eisenkorpers sind eine Anzahl Stahl-
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zungen Z eingespannt, so daB sie mit dem einen Ende frei schwingen 
konnen. Die -Stahlfedern sind verschieden lang und das Wechselfeld 

des Eisenkorpers versetzt sie in Schwin­
gungen. Diese Schwingungen sind aber 
nur dann deutlich sichtbar, wenn die 
Wechsel mit der eigenen Schwingungs­
zahl der Feder ubereinstimmen, und 
diese ist von der freien Lange der 
Zunge abhangig. Man kann daher bei 
dem ausgefuhrten Apparat in Fig. 93 
deutlich erkennen, daB die Wechselzahl 
des Stromes 100,5 betragt, weil die 
Zunge bei 100,5 am starksten schwingt. 
Die benachbarten schwingen auch mit, 
aber nicht so stark. Damit man die 
Schwingungen gut erkennen kann, 

Fig. 93. Frequenzmesser von besitzen die Zungen oben kleine weiBe 
Hartmann & Braun. Kopfe und der Apparat ist innen 

schwarz gefarbt. 
Die bisher behandelten Instrumente sind hauptsachlich nur fur 

Maschinen-Anlagen auf der Schalttafel erforderlich und zeigen dE;)m 
Maschinenwarter den augenblicklichen Stand von Strom und Span-
1----------, nung an. 

I Me:::r:r:~~~:n g::; b~~Ua~~ ;~~ 

I 
I 

s, 

L __________ _ J 

Fig. 94. Aro n - Zahler. 

brauchern elektrischer Arbeit auf­
gehangt werden, das sind die Zahler. 
Sie zeigen die verbrauchte elektrische 
Arbeit, also Wattstunden bzw. Kilo­
wattstunden an. Weil aber in den 
Elektrizitatswerken immer die Span­
nung in gleicher Rohe gehalten Wer­
den muB, genugen auch Ampere­
stundenzahler, deren Angaben dann 
nur mit der Betriebsspannung no 
oder 125 oder 220 usw. Volt multi­
pliziert zu werden brauchen, um die 
Wattstunden zu erhalten. 

Ein sehr haufig vorkommender 
und auch wahl der genaueste Zahler 
ist der Aronzahler, Fig. 94, 95 
und 96. Derselbe benutzt den Gang­
unterschied von zwei Uhrwerken. 
Jedes Uhrwerk besitzt fur sich ein 

Pendel PI P 2 , an dessen unterem Ende sich jedesmal eine Drahtspule 8p 
befindet, mit der das Pendel uber zwei feststehenden dickdrahtigen 
Spulen 8 1 8 2 hin- und herschwingt. Die beiden Pendel ~l und P 2 sind 
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so eingerichtet, dal3 sie gleichschnell schwingen, wenn sie nicht beein­
flul3t werden. Aus der Schaltung des Zahlers Fig. 95 geht hervor, dal3 
die Spulen der Pendel ft 

J 

PI P 2 als Spannungs­
spulen, wie beim Watt­
meter, geschaltet sind. 
Auch besitzen sie wie 
dessen Sp~nnungsspule 
emen Vorschaltwider­
stand R, damit der 
Strom in ihnen, der in 
bestimmtem Verhaltnis 
zur Spannung e steht, 
klein 'bleibt. Die festen 
Spulen SI S2 werden 
vom vollen Strom J 
durchflossen und sind 
so gewickelt, dal3 die 
eine anziehend, die an­
dere abstol3end auf das Fig. 95. Schaltung des Aron - Zahlers. 
fiber ihr schwingende 
Pendel einwirkt. Die Folge dieser Wirkung ist, dal3 das Pendel PI 
schneller schwingt und das Pendel P z langsamer, und zwar beides um 
so mehr, je starker der Strom in den Spulen ist. Das Pendel PI treibt 
nun durch eine Zahnrader­
fibersetzung das Rad RI in 
Fig. 96 an, wahrend das andere 
Rad R2 in entgegengesetztem 
Sinne durch das andere Pendel 
P 2 angetrieben wird. Beide 
Rader sitzen lose auf der 
Welle und wirken auf das 
Planetenrad P ein ; dieses 
wird sich drehen, dabei sich 
gleichzeitig in der Richtung 
des schnelleren Rades ab­
walzen und infolgedessen 
seine mit ihm fest verbundene 
Achse und das Rad r l auf 
derselben drehen, von dem 
aus das Zahlwerk getrieben 
wird. Schwingen beide Pendel 
gleichschnell, bei stromlosem Fig. 96. Planetengetriebe des Aron-Zahlers. 
Zahler, so laufen die Rader 
RI und R2 entgegengesetzt mit gleicher Geschwindigkeit um, es wird 
dann auch das Rad P gedreht, aber es dreht sich um einen feststehenden 
Mittelpunkt, seine Achse bleibt dabei stehen, das Zahlwerk wird also 
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nicht angetrieben. Man kann sich die Wirkungsweise dieses PlaneteJ.l­
getriebes leicht durch folgendes Bild klar machen: Man nehme einen 
Bleistift zwischen beide Hande; zieht man die eine Hand vor und 
gleichzeitig die andere gleichschnell. zuruck, so dreht sich zwar der 
Bleistift, bleibt aber uber demselben' Punkt des Tisches stehen. 
Bewegt man aber die eine Hand langsamer als die andere, so 
wird der Bleistift fortgerollt und bewegt sich in der Richtung der 
schnelleren Hand. Das Planetenrad P in Fig. 96 wird also seine 
Achse mit dem Rad r1 urn so schneller drehen, je groBer der Ge­
schwindigkeitsunterschied zwischen den beiden Radern Rl und R2 ist, 
und dieser hangt von den Watt ab, die durch den Zahler hindurch­
geleitet werden. Die Uhrwerke des Aronzahlers ziehen sich selbsttiitig 
auf, sobald aus der Leitung Energie entnommen wird. Da der Aufzug 
aIle Minuten etwa dreimal wirkt, so stehen die Pendel nach dem Aus­
schalten in ganz kurzer Zeit still. Bei dies em Nachlaufen schwingen 
sie aber gleichschnell, da dann der Zahler ja stromlos ist und das Zahl­
werk wird nicht angetrieben. Der Aronzahler ist fUr Gleich- und Wechsel­
strom verwendbar. Bei Dreiphasenstrom werden nach der Zweiwatt­
metermethode zwei Aronzahler benutzt (vgL Fig. 51). 

Weiter sind auch sehr viel Motorzahler in Anwendung. Dieselben 
sind einfach kleine Elektromotoren, die urn so schneller laufen, je groBer 

die der Leitung entnommene 
Energie ist. Das Prinzip eines 
solchen Motorzahlers, welcher 
von vielen Firmen in verschie­
dener Ausfuhrung gebaut wird, 
zeigt Fig. 97 und die Schaltung 
Fig. 98. Der Anker A, der 
meist kugelformig ist und 
immer ohne Eisen sein muB, 
ist mit einer Hilfswickelung H, 
die einstellbar ist, und zum 
Aufheben der Leerlaufsarbeit 
des Zahlers dient, damit diese 
nicht mitgezahlt ~ird, hinter­
einander an die Spannung ge­
schaltet. AuBerdem wird durch 
di¥ Hilfswickelung H der Zahler 
auf richtigen Gang eingestellt. 
Ein Vorschaltwiderstand R ist 
wie beim Voltmeter vorhanden. 
Man legt den Anker gewohn-

Fig. 97. Motorzahler fUr Gleichstrom. lich an die Spannung, weil 
dann die Bursten b und der 

Kollektor, auf dem sie schleifen, wegen des schwachen Stromes klein 
ausfallen und dann wenig Reibung verursachen. Damit Kollektor 
und Bursten gut leitend sind und moglichst sauber bleiben, stellt 
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man sie fast immer aus Silber her. 8 1 und 8 2 sind die feststehenden 
Stromspulen, von denen mitunter nur eine vorhanden ist. Sie werden 
nach Fig. 98 yom Lampenstrom durch£lossen; der Zahler ist daher ein 
Wattstundenzahler. Die Ubertragung der Ankerdrehung auf das 
Zahlwerk geschieht durch Schnecke und Schneckenrad. Damit der 
Anker immer eine Geschwindigkeit besitzt, die in bestimmtem Ver­
haltnis zu den hindurch geleitet:en Watt steht, muB die auf ihn 
ubertragene Drehung abgebremst werden. Diese Bremsung geschieht 
durch eine Kupferscheibe B, die sich 'Zwischen Stahlmagneten m hin­
durchdreht, so daB in ihr Strome induziert werden, die auf Kosten 
der Drehung des Ankers entstehen. Dieser kann deshalb erst schneller 
laufen, wenn ein groBeres Drehmoment auf ihn ubertragen wird, also 

R 

Fig. 98. Schaltung cines Motorzahlers fUr Gleichstrom. 

wenn eine starkere Leistung durch ihn hindurchgeht. AuBerdem be­
wirkt die Bremsscheibe Bauch, daB der Anker sogleich steht, wenn die 
Energieentnahme aus der Leitung aufhort. 

Ebenfalls nur fUr Gleichstrom und als Amperestundenzahler 
ausgefiihrt ist der Motorzahler nach Fig. 99. Er wird mit voneinander 
in konstruktiver Hinsicht abweichender Ausfuhrung von den Siemens­
Schuckert-Werken und den Isaria-Werken in Munchen geliefert. 
Das Prinzip ist genau dasselbe wie bei den Drehspul-Gleichstrom-Instr~­
menten. Ein gewohnlich mit drei Wickelungen versehener scheiben­
fOrmiger Anker A steht so im Felde von Stahlmagneten m, daB er, 
wenn Strom in der Wickelung flieBt, gedreht wird. Ebenso wie schon 
beim vorigen Zahler gezeigt wurde, muB der Anker gebremst werden, 
was dadurch bewirkt wird, daB der Anker, wie Fig. 99 zeigt, fast voll­
kommen in einem Blechgehause aus Aluminium liegt, oder daB die 
Wickelung auf einer ebensolchen Scheibe liegt. Die Bursten sind in 
Fig. 99 mit b bezeichnet und bestehen auch hier nebst den drei Kollektor­
lamellen aus Silber. Zur Schaltung des Zahlers in Fig. 100 muB noch 
bemerkt werden, daB der Anker A nicht yom vollen Strom J durch­
£lossen wird, sondern ahnlich wie in Fig. 68 und 69 nur von einem schwa-

Kranse-Vieweger, Leitf. d. Elektrotechn., 4. Anfi. 6 
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chen Teilstrom iv wahrend der groBte Teil von J, der Strom i2 durch 
einen MeBwiderstand W geleitet wird, des sen GroBe durch Verschieben 
eines Klemm-Kontaktes a verandert werden kann, falls der Zahler nicht 
richtig zeigt. 

o 0 

Fig. 99. Fig. 100. 
Amperestundenzahler fii,r Gleichstrom. Schaltung eines Zahlers nach Fig. 99. 

Fur Wechselstrommotorzahler sind keine Anker mit Kollek­
toren und Bursten erforderlich. Diese Zahler beruhen gewohnlich auf 
dem Ferrarisprinzip (vgl. Fig. 86) und heWen dann auch Induktions­
zahler. In Fig.lOl ist ein Induktionszahler von Aron dargestellt. Es 

Fig. 101. Wechselstrommotor­
zahler von Aro n. 

H 

Fig. 102. Schaltung des Zahlers nach' 
Fig. 101. 

ist ein Wattstundenzahler. 8 2 sind die Spannungspulen, 81 die Strom­
spule. Unter der Einwirkung der durch diese Spulen erzeugten Felder 
entstehen in der Kupferscheibe A Strome, durch deren Ruckwirkung 
auf die Kraftlinien sich die Scheibe dreht. Dieselbe b;lduktionsscheibe 
dient auch gleich als Bremsscheibe, indem sie vor den Polen eines Stahl-
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magnets m vorbeigedreht wird. Damit das Feld des Stahlmagnets m 
keinen EinfluB auf das Wechselfeld des Eisenblechkorpers E hat, ist ein 
Eisenblechschirm vor den Bremsmagnet gesetzt. B und C sind eiserne 
SchluBstucke fur die Magnete. Die Schaltung des Aron-Induktions­
zahlers geht ,aus Fig. 102 hervor. Die Spannungsspulen 8 2 sind mit 
einem Vorschaltwiderstand und einer regelbaren Drosselspule D hinter­
einandergeschaltet. Mit der Drosselspule wird durch Verschieben ihres 
Eisenkernes die Phasenverschiebung in den Spannungsspulen so ein­
gestellt, daB das Feld der Spannungsspulen mit dem Feld der Strom­
spule zusammen ejn allerdings un­
regelmaBiges sich drehendes Feld, 
ein Drehfeld ergibt, dessen Zustande­
kommen spater noch genauer (vgl. 
Fig. 203) erklart wird. Dieses Dreh­
feld versetzt die Scheibe in Drehung. 

Fig. 103. Wechselstrom-Induktionszahler 
der Isaria-Werke. 

A 

Fig. 104. Dreiphasenzahler der 
Isaria -Werke. 

Ahnlich wie der vorige Zahler ist der I n d u k t ion s z a h 1 e r der 
Isaria-W er ke, Munchen, in Fig. 103 aufgebaut. 8 2 ist die Span­
nungsspule, 8 1 sind die Stromspulert. Auch hier wird mit Hilfe von 
Drosselspule, Vorschaltwiderstand und KurzschluBring K ein Dreh­
feld erzeugt, zur Drehung der Scheibe A, deren Bremsmagnet der 
Stahlmagnet mist. 

Fur Dreiphasenstrom wendet man die Zwei-Wattmetermethode 
Fig. 50 an. In Fig. 104 ist ein aus zwei ge kuppelten Einphasen­
zahlern bestehender Induktionszahler der Isaria-Werke, MunchEm, 
dargestellt, dessen Wirkungsweise nach dem vorhin Gesagten verstand­
lich ist. 

Man kann aber auch die Spannungs- und Stromspulen anstatt sie 
auf 2 gekuppelte Scheiben wirken zu lassen, gleich auf eine Scheibe 
wirken lassen, wie in Fig. 105 und der Schaltung dazu in Fig. 106 
gezeigt ist, denn es ist fUr die Wirkung gleichgfiltig, ob man 2 
besondere Scheiben auf eine Achse setzt oder gleich eine Scheibe 
verwendet. 

6* 
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Fig. 105. Dreiphasenzahler der B (' r g. 
mann El.-Werke. 

Fig. 106. Rchaltung zum Zahler nach 
Fig. 105. 

]'ig. 107<1. f'tia-Ziihler. 

Als letzter Zahler moge noch, ein 
allerdings nur fUr Gleichstrom geeig­
neter, der Stia-Zahler, hergestellt von 
der Firma Schott & Gen., Glaswerke 
in Jena, beschrieben werden. Er beruht 
auf der chemischen Wirkung des Gleich­
stromes, die auf den Seiten 52-54 
behandelt wurde, und besteht im wesent­
lichen aus einem geschlossenen Glas­
gefaB (s. Fig. 107 a), das in dem ring­
formigen Teil A mit Quccksilber gefullt 
ist. Das Quccksilber dient als Anode, 
wahrend ein Plattchen K aus Iridium­
blech die Kathode bildet. Das Iridium 
verbindet sich in keiner Weise mit 
dem Quecksilber . Das ganze GlasgefaB 
ist weiterhin angefiHlt mit einem 
Elektrolyten, der aus einer 'wasserigen 
Losung von Quecksilberjodid und 
Jodkalium besteht. B bildet emen 
Ring aus Glasstaben, die so eng anein­
anderstehen, daB wohl der Elektrolyt, 
nicht aber das Quecksilber zwischen 
den einzelnen Staben hindurch kann. 
Schickt man nun einen Gleichstrolll von 
A nach K, so wird das Quecksilber bei A 
aufgelost, der Elektrolyt zerset~t, wobei 
das abgeschiedene Quecksilber zur Ka­
thode K wandert. Da diese aber, wie 
schon erwahnt, kein Quecksilber an­
nimmt, faUt es in kleinen Tropfchen in 
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das darunter befindliche Rohr G, wo es sich sammelt, und seine 
Menge, die der Stromstarke proportional ist, an der Skala H ab­
gelesen werden kann. Die Skala gestattet Amperestunden, oderbei 

Fig. l07b, c. Stia-Zahler. 

Zugrundelegung einer konstallten Spannung, Kilowattstunden-ahzu­
lesen. Das an der Anode gelOste Quecksilber verbindet sich sofort 
wieder mit dem Elektrolyten, so daB dieser dauernd unverandert 
bleibt. Die Wirkung des Stromes besteht also in einer Wanderung des 
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Quecksilbers von A nach G. Es behalt dabei trotzdem in A die gleiche 
Hohe, da das herabgefallene Quecksilber aus dem Glasansatz C, siehe 
auch Fig. 107 c, ersetzt wird. 1st das Rohr G mit Quecksilber gefiillt, 
so wird das ganze GefaB umgekippt, wobei das Quecksilber durch B 
nach A beziehungsweise C lauft. Der Strom, der durch das GefaB flieBt, 
ist nur ein sehr schwacher, da der groBte Teil des zu messenden Stromes 
durch einen NebenschluB N geht. List ein Vorschaltwiderstand. Der 
Zahler wird in zwei Typen an gefertigt , die eine dient fur Strome bis 
10 Ampere, die andere bis 2000 Ampere. Die IO-Ampere-Type ist in 
den Figuren 107b und c von vorn und der Seite gesehen abgebildet, 
jedoch ist im untern Teile das Schutzblech abgenommen, so daB hier­
durch der NebenschluB N und der Vorschaltwiderstand L sichtbar 
werden. Die Drehung des GlasgefaBes erfolgt um die Achse SS; die 
Schraube R gestattet das GefaB unter VerschluB zu legen, um das un­
befugte Kippen zu verhindern. Der NebenschluB ist so gewahlt, daB bei 
groBter Stromstarke der Spannungsverlust 0,86 Volt betragt. Der elek­
trische Widerstand der Zelle liegt zwischen 1,5-3,5 Q. Der Vorschalt­
widerstand List so bestimmt, daB durch die Zelle maximal 0,05 Ampere 
flieBen. Als Vorteil del' elektrolytischen Zahler kann u. a. erwahnt wer­
den, daB sie jede Stromstarke, die groBte wie die kleinste, richtig an­
zeigen, was man von den Motorzahlern nicht behaupten kann. 

v. Stromerzeuger (Generatoren) fur Gleichstrom. 
1m dritten Abschnitt war schon gezeigt worden, wie man durch 

Bewegen eines Leiters in einem magnetischen Felde in dem Leiter 
elektromotorische Krafte erzeugt. Wendet man eine gewohnliche 
Drahtschleife an, deren Enden mit Schleifringen verbunden sind (Fig. 53), 
so erhalt man einen Wechselstrom, dessen Wechselzahl von del' Zahl 
der Magnetpole und der Umdrehungszahl der Drahtschleife abhangt. 
Will man Gleichstrom erhalten, dann muB man den St:comwender oder 
Kollektor anwenden, der bei Fig.54 erklart wurde. Weiter wurde bei 
der Beschreibung der Faradayschen Scheibe Fig. 52 bemerkt, daB die 
erzeugte elektroInotorische Kraft um so groBer wird, je groBer die Ge­
schwindigkeit des bewegten Leiters und je starker das magnetische Feld 
ist. Hieraus folgt, daB man elektrische Maschinen odeI' Dynamos mit 
moglichst starken Magneten, also Elektromagneten ausfuhrt, und sie 
moglichst schnell laufen laBt, um kleine, billige Maschinen zu el'haHen. 
Da man Elektromagnete verwendet, muB man weiches Eisen verwendon. 
Fur die Magnete benutzt man gewohnlich weichen StahlguB und wei~l;.~s 
FluBeisen, auch Schmiedeeisen, seltener weiches GuBeisen. Man unter­
scheidet zweipolige und mehrpolige Magnetsysteme. Ein zweipoliges 
Magnetsystem alterer Ausfuhrung zeigt Fig. 108. Die einzelnen 
Teile desselben sind das Joch oder der UmschluB J, auch Gehause ge­
nannt, an welchem die hier mit rundem Querschnitt versehenen Schen­
kel S2 angegossen oder auch angeschraubt sein konnen. Letzteres ist 
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notig, Wenn sie mit den Polschuhen aus einem Stuck bestehen, damit 
man die Wickelung 8 1 der Feldspule aufbringen kann. Gewohnlich sind 
die Feldspulen, von denen nur 
eine gezeichnet ist, auf den 
Schenkeln angeordnet. 

Ein neueres zweipoliges Ma­
gnetsystem zeigt Fig. 109. Die 
einzelnen Teile sind ebenso be­
zeichnet wie in Fig. 108. Die 
Schenkel 8 2 sind hier vierkantig 
und besitzen besondere aus Eisen­
blech hergesteHte Polschuhe P. 
Die Spulen 8 1 fUr die Schenkel 
werden auf einer rechteckigen 
Form gewickelt und dann in der 
angedeuteten Weise rund ge­
bogen. Darauf wird die Spule 
mit Band umwickelt und lackiert. 

Ein Gehause in der runden 
Ausfuhrung nach Fig. 109 ist 
zweckmaBiger als ein anderes, 
weil man dann ein rundes Lager- .. 

h 'ld d k Fig. 108. Alteres zweipoliges Magnet. 
sc 1 verwen en ann, etwa system. 
nach Fig. llO, welches aber un-
abhangig von der SteHung des Motors, immer so an das Magnetsystem 
angeschraubt werden kann, daB der 6lbehalter 0 des Ringschmier. 
lagers nach unten steht, wahrend der Motor mit dem FuB des 

Fig. 109. Neues zweipoliges Magnetsystem. 

Gehauses auf dem FuBboden, an der Wand oder an der Decke 
befestigt werden kann. a ist ein Ansatz, auf den die Burstenbrucke 
Fig. 129 aufgesetzt wird. 
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Ein vierpoliges Magnetsystem mit runden Polen S2 und an­
geschraubten Blechpolschuhen P zeigt Fig. 111. Es besteht aus zwei 
zusammengeschraubten Half ten und kann dann kein Lager nach Fig. 110 
erhalten, sondern muB nach Fig. 131 am;!!efiihrt werden. 

Fig. 110. Lager fiir eine Maschine 
nach Fig. 109. 

.Fig. 111. Vierpoliges Magnet­
system. 

Zwischen den Polen P der Magnete dreht sich der Anker. Das 
auBere Bild eines kleineren Ankers zeigt Fig. 112, wahrend in Fig. 113 
ein Anker fur eine mehrpolige (etwa vier bis sechs Pole) Maschine ab­
gebildet ist, an den aber der Kollektor, der bei dem kleineren Anker 
mit K bezeichnet ist, noch nicht angeschlossen wurde. Die Anker der 

Fig. 112. Kleiner Gleichstrom-Anker. 

elektrischen Maschinen !:lind heute allgemein nUT noch Trommel­
anker mit Nuten am Umfang, in denen die Drahtwickelung liegt. Der 
Ankerkorper ist aus einzelnen Schmiedeeisenblechen von 0,3 mm 
Dicke aufgebaut, vgl. Fig. 114. 

Die Nuten werden in diese Bleche entweder vor dem Zusammenbau 
eingestanzt oder nach dem Zusammenbau eingefrast. In Fig. 115 ist 
der Zusammenbau eines Ankerkorpers dargestellt. Die Bleche, in welche 
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die N uten und die Locher fiir die Schrauben S eingestanzt sind, werden 
auf ein guBeisernes Ankergehause G zusammengebaut und durch Schrau­
ben S, auf deren oberes Ende ein PreBring aus GuBeisen kommt, zusam­
mengehalten. In Fig. 113 istder Pre Bring mit den Muttern der Schrauben 

Fig. 113. GroBer Gleichstrom·Anker. 

zu erkennen. Er besitzt dort gleich einen Wickelungstrager, auf dem 
die Kopfe der Drahtwickelung des Ankers liegen. 

Weil die Maschinen im Betriebe stets warm werden, liiftet man 
gewohnlich die Anker. Dies ist aber nur moglich, wenn die Bleche, 
nicht wie bei kleinen Ankern, dicht auf der Welle aufsitzen, sondern 
auf einem Gehause nach 
Fig. 115. Es werden dann 
Luftspalten zwischen den s 
Blechen angebracht, wie deren 
Biner in Fig .. 115 schon vor-

Fig. 114. Schema eines Nuten. 
Ankers. 

Fig. 115. Zusammenbau eines Ankers mit 
Liiftung. 

handen ist. Man legt zu diesem Zweck besondere Abstandsbleche oder 
auch Messingstiicke zwischen die Eisenbleche, damit ein Luftspalt 
entsteht. In Fig. 116 ist ein gestanztes Abstandsblech gezeichnet. 
Die Zahne Z werden nach dem Ausstanzen umgebogen me bei Zl zu 
sehen ist und liegen zwischen den Zahnen der Bleche. AuBerdem sind 
noch die SchraubenlOcher lund Spalten a und b eingestanzt. Die Blech-
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stucke an den Spalten biegt man abwechselnd nach links und rechts 
heraus. Sie wahren den Abstand der Ankerbleche im Innern des Ankers. 
Damit die Luft durch die Luftspalten hindurchstreichen kann, muE 
das Gehause mit den notigen Offnungen versehen sein. In Fig. 115 
sind zu dem Zweck die Locher L zwischen den Speichen des Gehauses 
angebracht. 

Der Aufbau des Ankers aus Blechen ist notwendig, weil in 
dem Eisenkorper, genau wie in der Scheibe S Fig. 52 starke 

elektrische Strome entstehen " -~--. 
/ (J, O~- & -.::-
~ A"hb --

- - W --. -

wurden, wenn er massiv ware. 
Diese Strome, die sogenann­
ten Wirbelstrome, werden 
durch die Unterteilung in 
Bleche zum groEten Teil ver­
mieden. V oHstandig lassen 

F· 116 Ab t d bI h f" . L ft It sie sich aHerdings nicht ver-19. • S an s ec ur emen u spa . 
meiden. 

Man benutzt zum Aufbau des Ankerkorpers gewohnlich 0,5 mm 
starke Bleche, die voneinander isoliert sein mussen. Dies geschieht 
dadurch, daB die Bleche mit besonderen Maschinen vor dem Stanzen 
auf einer Seite lackiert oder mit Seidenpapier bekiebt werden. 

Wenn man einer elektrischen Maschine elektrische Arbeit oder 
Wattstunden entnehmen will, dann mussen wir ihr eine entsprechende 

] [ 

mechanische Arbeit durch eine Dampf­
maschine, Gasmaschine oder Wasser­
kraftmaschine zufuhren. Da auch die 
Wirbeistrome Arbeit verbrauchen, so 
geht ein Teil der zugefuhrten mecha­
nischen Arbeit zur Erzeugung der 
Wirbelstrome verloren und man 
erhalt entsprechend weniger nutzbare 
Watt aus der Maschine. Die WirbeI­
strome sind ein Verlust und deshalb 
moglichst klein zu halten. Ein weiterer 
Verlust in jeder elektrischen Maschine 
ist der Ummagnetisierungs- oder 
Hysteresis-VerIust. Er tritt eben-

Fig. 117. Ummagnetisierung des 11 . d An f 
Ankereisens. fa s 1m Eisen es kers au und 

ruhrt daher, daB die Molekiile des 
Eisens, unter der anziehenden Wirkung der Feidmagnete, bei der 
Drehung des Ankers fortwahrend ihre Lage andern mussen. 

In Fig. 117 ist der Vorgang der Ummagnetisierung des Ankereisens 
schematisch gezeichnet. Betrachtet man ein einzelnes Ankermolekiil, 
so muE dasselbe vor dem Nordpol N die SteHung 1 einnehmen. Dreht 
sich der Anker, so nimmt das Molekul nacheinander die Lagen 2, 3 usw. 
an. Diese fortwahrende Lagenanderung mussen samtIiche Molekule 
im Eisen ausfuhren und hierbei reiben sie sich aneinander. Diese 
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Reibung verlangt wieder einen Teil der zugefuhrten mecha~ischen 
Arbeit zur Dberwindung, ist also ein weiterer Verlust. 

Man konnte nun einwenden, warum man denn uberhaupt den Kern 
des Ankers aus Eisen herstellt, wo doch in dies em Eisen Verluste auf­
treten. Man erhalt aber durch die Anwendung des Eisens ein viel star­
keres Magnetfeld in der Maschine und auBerdem wird auch die Form 
des Magnetfeldes durch das Ankereisen in eine fur die Induktion der 
Arikerdrahte sehr gunstige gebracht, wie schon aus der Kraftlinien­
verteilung in Fig. 19 hervorgeht, in welcher zwischen den Magnetpolen 
sich ebenfalls ein schmiedeeiserner Zylinder befindet, ahnlich dem Anker. 
kern einer elektrischen Maschine. 

Die genannten Verluste, Wirbelstrome und Ummagnetisierung 
treten aber nicht nur im Ankereisen auf, sondern wegen der Nuten 
des Ankers auch in geringerem MaBe in den Poischuhen; aus diesem 
Grunde stellt man gewohnlich auch die Poischuhe eben so wie den 
Ankerkorper aus Eisenblech her. 

Ein dritter Verlust in jeder elektrischen Maschine riihrt daher, 
daB die Drahtwickelung des Ankers und der Magnete dem Strom einen 
Widerstand entgegensetzt, es wird deshalb, wie schon im Abschnitt II 
gezeigt wurde, ein Teil der elektromotorischen Kraft des Ankers ver­
braucht, um den Strom durch die Widerstande der Wickelung zu treiben, 
so daB die Spannung, die aus dem Anker herauskommt, kleiner ist als 
die erzeugte elektromotorische Kraft. 

Ein vierter Verlust ist die Reibung der sich drehenden Teile, be­
sonders also der Zapfen der Welle in den Lagern, ferner die Reibung 
zwischen Kollektor und Bursten und bei schnellaufenden Maschinen 
die Reibung der Wickelung an der Luft. 

Aile -diese Verluste erWarmen die Maschine, und da die Tem­
peraturerhohung eine gewisse Anzahl Warmegrade nicht uber­
steigen darf, fiihrt man, me schon bei Fig. U5 gezeigt wurde, 
die Anker gerne mit Luftungsspalten aus, desgleichen auch die 
Magnetspulen. 

Infolge der Verluste werden in einer elektrischen Maschine nicht 
1000 Watt fur jedes zugefiihrte Kilowatt erzeugt, wie im Abschnitt II 
gezeigt wurde, sondern weniger. AIlerdings sind die Verluste bei elek­
trischen Maschinen verhaltnismaBig klein im Vergleich mit anderen 
Maschinen, denn bei kleineren Maschinen gehen etwa 20% der zugefuhr­
ten Leistung verloren, bei groBeren noch weniger, bis zu 8% herauf fur 
ganz groBe Generatoren. 

Will man z. B. 1000 Watt aus einer elektrischen Maschine heraus­
holen, so muBte ihre Antriebsmaschine, Wenn keine Verluste vorhanden 
Waren, 1 kW zufiihren. Gehen aber 20% verloren, so mussen 1,2 kW 
zugefiihrt werden. 

Das Verhaltnis der abgegebenen Leistung einer jeden Maschine zu 
der zugefiihrten Leistung nennt man Wirkungsgrad. Liefert z. B. 
eine Dampfmaschine 147,2 kW an eine elektrische Maschine und liefert 
diese dafur eine elektrische Energie von 667 Ampere bei 220 Volt, dann 
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sind dies 667 X 220 =.132400 Watt odeI' 132,4 kW. Unter Wirkungs­
grad Cry) versteht man nun nach dem vorhin Gesagten: 

W · k d abgegebene Leistung 
II' ungsgra = . 

zugefuhrte Lelstung 

132,4 
1) =f472 = 0,89 , 

Del' Wirkungsgrad ist maBgebend fur die gute AusfUhrung einer 
Maschine; man muG ihn daher bei Abnahme-Versuchen haufig be­
stimmen, um festzustellen, ob die Firma, welche die Maschine lieferte, 
dieselbe den gestellten Bedingungen entsprechend ausgefUhrt hat 1). 

Einige Beispiele mogen die Anwendung des Wirkungsgrades noch 
erlautern: 

Beispiel: Eine Dynamo solI 80 Ampere bei 125 Volt liefern. Nach 
clem Katalog einer Firma fUr elektrische Maschinen ist der Wirkungs­
grad einer solchen Maschine angegeben mit 0,88. Wieviel PS muB ein 
Dieselmotor zum Antrieb der Maschine besitzen? 

Die abgegebene Leistung der Dynamo betragt 80·125 = 10 000 Watt. 
Dies sind 

10000 = 136 PS ohne Verluste. 
736 ' 

.. a .. _b_geg_e_bene L __ e. ist._ung. Nun ist Wirkungsgrad 'l'J - folglich 
., - zugefuhrte Leistung , 

. abgegebene Leistung 13,6 
zugefUhrte LeIstung = ---.------- = -- = 15 5 PS, welche 

Wirkungsgrad 0,88 ' 
Leistung der Dieselmotor besitzen muB. 

Beispiel: Eine Dampfmaschine liefert 300 PS. Sie ist mit einer 
Dynamo gekuppelt, welche 500 Volt und 400 Ampere gibt, wie groB ist 
ihr ~irkungsgrad? . 500 . 400 

DIe abgegebene LelStung 1st 736 = 272 PS, folglich: 

272 . 
1) = 300 = 0,906. 

Beispiel: Eine Dynamo hat einen Wirkungsgrad von 0,9 und er­
halt durch eine Turbine 35 PS zugefUhrt. Welche Stromstarke liefert 
sie bei 150 Volt? 

Abgegebene Leistung = zugefuhrte Leistung X Wirkungsgrad = 35.0,9 
= 31,5' PS, dies sind 31,5· 736 = 23200 Watt und bei 150 Volt 
wird der Strom: 

23200 
J = -150- = 155 Ampere. 

1) Gellaueres iiber die Bestimmung des Wirkullgsgrades, sowie iiberhaupt iiber 
Maschinenmessungen enthi:ilt das kleine Buch des Verfassers: "Messungen an elek­
trischen Maschinen" von R. Kra use, zweite Auflage, Verlag von Julius Springer, 
Berlin. 
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Wir wollen uns nun zunachst mit dem Anker del' elektrischen 
Gleichstrommaschinen etwas genauer befassen. Die Drahte des 
Ankers liegen, wie schon gesagt wurde, in den Nuten. Die Zahl der 
Nuten und Drahte ist in Wirklichkeit so groB, daB man eine uber­
sichtliche Zeichnung einer Wickelung schwer machen kann. Um 
aber dem Leser em en 
Begriff von dem Ver­
Iauf der Drahte auf dem 
Anker zu geben, ist in 
Fig. 118 eine moglichst 
vereinfachte Trommel­
ankerwickelung dar­
gestellt, bei welcher nur 
12 Nuten angenommen 
sind und der Kollektor K 
aus 6 Lamellen besteht. 
Man erkennt schon an 
Fig. 118, daB die Wicke- Fig. llS. Schema einer Trommelanker-Wickelung. 
lung eines Ankers in ganz 
bestimmter, gesetzmaBiger Weise ausgefuhrt werden muB, die sich, 
wie am ausfUhrlichsten zuerst Prof. Arnold getan hat, auch in 
mathematische Form bringen laLlt. Diese Theorie der Anker­
wickelungen ist ein groBes Gebiet fur sich und wurde unmoglich in den 
Umfang dieses Buches hineinpassen. Es soIl deshalb nur auf die auBeren 
Ausfuhrungsformen der Wickelungen etwas naher eingegangen werden. 
Man muB unterschei­
den zwischen Hand­
wickelung und Form­
spuienwickelung. , 

In beiden Fallen 
besteht die Wickelung 
aus Drahten, die im 
ersten Fall gleich auf 
den Anker aufge­
wickelt werden, im 
zweiten' Fall, fruher 
auf Holzschablonen, 
heute auf Scheren, 
vor dem Einlegen des 
Ankers zu einzelnen Fig. 119. Einlegen von Formspulen. 
Spulen gewickelt wer-
den. AuBerdem kommt bei groBeren Ankern und starkeren Stromen 
die Stabwickelung vor, bei der die Drahte durch Stabe von groBerem 
Querschnitt ersetzt sind. Handwickelung wird hochstens noch fur 
kleine zweipolige Anker ausgefUhrt und auch dort selten, sonst sind 
Drahtwickelungen nur noch Formspulen- oder, was dasselbe ist, 
Schablonenwickel ungen. Der Unterschied zwischen beiden 
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Wickelungsarten ergibt sich aus den Figuren 112 und 113. Bei der 
Handwickelung in Fig. 112 erhalt man stets ein Drahtknauel auf den 

8 

C 

Fig. 120. Einzelne Formspule. 

Stirnseiten des Ankers, nur 
die oben liegenden Win­
d ungen lassen sich gleich­
maBiger anordnen. Bei Re­
paraturen muB man, unter 
ungunstigen Umstanden, 
sehr viel vom Anker ab­
wickeln, wahrend die Form­
spulenwickelung sehr leicht 
repariert werden kann, denn 
sie besteht aus lauter glei­

chen Spulen, deren Einlegen in die Ankernuten aus Fig. 119 zu er­
sehen ist. Eine einzelne Spule zeigt Fig. 1201). Aus der Form dieser 

Fig. 121. Holzschablone fii,r Formspulen. 

Spulen ersieht man weiter, 
daB ein Anker mit Form­
spulen -Wickelung besser ge­
kuhlt ist als bei Hand­
wickelung, weil die einzelnen 
Spulen weniger dicht liegen. 
Die Form der Spulen 119 
rind 120 ergibt die soge­
nannte Mantelwickelung. 
Sie ist die heute fast all­
gemein ubliche, weil sich 
die Spulen dazu auf ein -
fachen fur mehrere Ma­
schinen eiQstellbaren Metall­

scheren wickeln lassen, wahrend fruher die Spulen auf teueren Holzscha­
blonen gewickelt wurden, von denen fur jede Maschine eine eigens pas­

sende angefertigt werden muBte. 
Zum Vergleich zeigt Fig. 121 
eine altere Holzschablone, bei 
welcher sich durch Auflegen des 
Drahtes und Umwinden um die 
Leisten Lund die gebogenen 
Seiten der Kl6tze K eine Spule 
nach Fig. 122 ergibt, welche 
dann mit den Seiten a und b in 
die Nuten des Ankers gelegt wird, 

Fig. 122. Formspule mit Schablone wahrend die gebogenen Seiten c d 
Fig. 121 gewickelt. und e t auf den Stirnseiten des 

1) Die Ausfiihrung von FormspuIen-WickeIungen bringt ausfiihrlich das 
kIeine Buch des Verfassers: "FormspuIen-WickeIung fiir Gleich- und Wechsel­
atrommaschinen" von R. Krause, Verlag Julius Springer, Berlin, aus dem 
einig9 der Figuren entnommen sind. 
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Ankers liegen, wie Fig. 123 bei einem teilweise bewickelten Anker 
zeigt. Zum Unterschied von der schon als Mantelwickelung bezeich­
neten in Fig. 119 und 113, 
nennt man eine Wicke­
lung nach Fig. 123 Stirn­
wickelung. 

Fur groBere Anker mit 
nicht zu hoher Spannung 
kommt auch haufig Stab­
wickel ung vor. Hierbei 
liegen in einer Nut Stabe 
aus Kupfer, welche nach 
Fig. 124 in Stirnwickelung 
oder nach Fig. 125 in 
Mantelwickelung verbun­
den sein konnen. Bei der 
Stabwickelung biegt man 
die Kupferstabe voi' dem 
Einlegen in den Anker Fig. 123. Anker mit Formspulen-Stirnwickelung. 
und erh1l,lt dann ebenfalls 
eine sehr gut geluftete Wickelung, welche das Vorbild fi'tr die Form­
spulenwickelung mit Drahtenabgegeben hat. 

Fig. 124. Stabe mit Stirnverbindungen. 

Fig. 125. Stabe in Mantelwickelung. 
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Rin sehr wichtiger Teil jeder elektrischell Gleichstrommaschine ist 
der Kollektor oder Stromwender .. Sein Zweck und seine Wirkungs­

Fig. 126. Zusammenbau cines 
KoUektors. 

weise sind schon bei Fig. 54 erklart. 
In Wirklichkeit besteht er immer aus 
einer groBeren Zahl von Kupfer­
lamellen L, welche nach Fig. 126 auf 
der Kollektorbuchse B sit,zen. Die 
einzelnen Lamellen sind voneinander 
durch zwischengelegte Glimmer- oder 
Mikanitscheiben isoliert, deren Enden 
man gewohnlich bei f herausragen 
liWt, weil in die dort befindlichen 
Fahnen der Lamellen die Verbin­
dungen mit den Ankerdrahten ein­
gelOtet werden. Die Kollektorbuchse 
ist ebenfalls auBen mit Mikanit 
uberzogen, welches noch einen Teil 
des hinteren an ihr sitzenden 
konisch ausgedrehten Ringes uber­
deckt. Auf die Vorderseite~wird ein 
PreBring P gegen die Lamellen 
durch Schrauben befestigt. Er ist 
auch, soweit er die Lamellen beruhrt, 

'mit Mikanit uberzogen und konisch 
ausgedreht. Der Kollektor dreht sich unter den Bursten hindurch. Die 
Bursten sind heute gewohnlich aus Kohle, fruher bestanden sie auch aus 
Kupferblech oder Drahtgewebe. In den Figuren 127 u.128 ist eine Kohlen-

A 

Fig. 127. 

K.wle 

Kohlenbi.i,rste der Sie me ns 
Schuckert Werke. 

burste ne bst B urstenhalter von 
den Siemens-Schuckert­
Werken dargestellt. Die 
eigentliche Kohre Kist oben 
verkupfert, so daB das Klemm­
stuck C gute Verbindung mit 
dem Kohlenkopf erhalt. Mit 
dem Klemmstuck A und der 
Schraube S wird der Kohlen­
halter auf dem Bursten­
bolzen b Fig. 129 festge­
klemmt, und von diesem 
Stuck fuhrt ein biegsames 
Kabel B als Leitung fur den 
Strom zur Kohle. Eine Feder f 
druckt vermittelst des Blech­
stiickes D und des Armes d 
die Kohle auf den Kollektor. 

Will man eine Kohle auswechseln, wenn sie sich stark abgeschliffen 
hat, so faBt man bei emit dem Finger an und klappt nach Fig. 128 
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das ganze Blechstuck D hoch. Die Feder f halt es dann in der auf­
geklappten Lage fest, sobald es genugend weit bewegt wurde. Bei J 

Fig.12S" Kohlenhalter Fig.127 hochgeklappt. Fig. 129. Biirstenbriicken. 

ist der Kohlenhalter durch eine Isolationsplatte vor tJberschlag von 
Lichtbogen zum Kollektor geschutzt, was bei falscher Burstenstellung 
eintreten kann. 

/ / 
Fig. 130. Riemendynamo. 

Die Kohlenhalter werden an die Burstenbolzen b befestigt, die isoliert 
in der Burstenbrucke sitzen. In Fig. 129 ist eine zweiarmige und eine 

Krause-Vieweger , Leitf. d. Elektrotechu., 4. Auf!. 7 
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vierarmige Biirstenbriicke gezeichnet. Bei der vierarmigen werden die 
gleichpoligen gegeniiberliegenden Bolzen elektrisch durch Kupferbiigel V 
verbunden, die aus blankem Kupfer gebogen, mit Band umwickelt und 
lackiert sind. Die Biirstenbriicken sitzen auf einem Ansatz des Lagers 
(a in Fig. 110) oder bei geteilten Lagern (Fig. 130 und 131) auf einem 
besonderen an das Lager geschraubten Ring, oder bei noch groBeren 
Maschinen, Fig. 132 und 133, wird fiir die Biirsten ein GuBring am 
Magnetsystem befestigt und der Biirstentrager mit Handrad gedreht, 
wahrend kleinere Biirstentrager einfach einen Handgriff besitzen. 
In Fig. 130 ist eine vierpolige R i e men ma s chi n e zusammengestell t. 
Der Anker A bewegt sich mit moglichst wenig Luft (einige Millimeter) 
zwischen den Polen .. Kist der-Kollektor, B die Biirsten, T die Biirsten­
briicke. Die Ableitung~ des Stromes erfolgt durch biegsame Kabel D 
zu den Klemmen E. Von dort werden Kabel oder blanke Schienen auf 

Fig. 131. Riemendynamo auf Spannschlitten. 

Porzellanglocken in Kanalen mit eisernen Abdeckplatten zur Schalttafel 
gefiihrt.Zum Spannen des Riemens setzt man die Maschinen auf Spann­
schienen und spannt den Riemen durch Druckschrauben, wie aus 
Fig. 131 hervorgeht. GroBere Maschinen werden haufig mit der Kraft­
maschine direkt gekuppelt und da sie dann viellangsamer laufen 
miissen als die normalen Riemenmaschinen, werden sie groBer als diese 
und erhalten eine groBere Anzahl Pole. Die obere Halfte eines solchen 
Magnetsystems ist schon in Fig. 14 gezeichnet und eine vollstandige 
derartige Maschine zeigen die Figuren 132 und 133. In der letzten Figur 
ist eine Dampfdynamo abgebildet. Da bei groBen Dampfmaschinen 
die Wellen meist niedrig liegen, laBt man die Dynamos teilweise in den 
Boden ein. 

Nachdem bis jetzt die wesentlichsten auBeren Teile der elektrischen 
Maschinen vorgefiihrt sind, soIl etwas naher auf ihre Wirkungsweise 
und Schaltung eingegangen werden. Die Schaltung bezieht sich immeI 
auf die Verbindung des Ankers mit der Magnetwickelung. Da die 
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Magnete Elektromagnete sind, erhalten sie ihren Magnetisierungsstrom 
aus dem Anker und man unterscheidet Hauptstrommaschinen, Neben­
schluBmaschinen und Maschinen mit gemischter Schaltung. 

Die Hauptstrommaschine ist gekennzeichnet dUTCh Fig. 134, 
wo eine altere Form, die Hufeisenform gezeichnet ist, wahrend in Fig.135 

Fig. 132. Dynamo fur direkte Kuppelung. 

eine neuere Form entsprechend Fig. 109 dargestellt ist, bei der der An­
schluB des auBeren Stromkreises genau so erfolgt. Beide Maschinen 
sind zweipolig, aus der letzteren, Fig. 135, ergibt sich aber ohne weiteres 
auch die Schaltung einer mehrpoligen Hauptstrommaschine. Wenn eine 
solche Hauptstrommaschine in Betrieb gesetzt werden solI, dann muG 
zunachst der sie antreibende Kraftmotor anlaufen, und Wenn die nor-

7* 
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male· Umdrehungszahl erreicht ist, muB der auBere Stromkreis, der 
an die Klemmen Kl K2 angeschlossen ist, eingeschaltet werden. Nun 
wurde schon auf Seite 19 erklart, daB in dem Magnetsystem der Maschine 

Fig. 133. Dampfdynamo. 

von dem vorhergegangenen Betrieb der remanente Magnetismus zuruck­
geblieben ist, der zWar sehr schwach ist, aber trotzdem zum Selbst­
erregen der Maschine verwendet werden kann, wie zuerst Werner 
von Siemens erkannte (vgl. Einleitung). Es entsteht namlich durch 

Fig. 134. Hauptstrommaschine. 

die Drehung des Ankers vor den schwachen Magnetpolen eine ent­
sprechend niedrige elektromotorische Kraft in den Drahten der Anker­
wickelung und bei geschlossenem auBeren Stromkreis entsteht nach dem 
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Ohmschen Gesetz ein entsprechender, schwacher Strom, welcher, wie 
aus Fig.134 zu ersehen ist, auch durch die Wickelung der Magnete 
mit hindurchgeht, folglich den schwachen Magnetismus verstarkt. 
Infolge dieser geringen Verstarkung des Magnetismus wird aber auch 
die in den Ankerdrahten erregte elektromotorische Kraft verstarkt, 
folglich der Strom starker, dadurch weiter der Magnetismus starker usf. 
Allerdings geht diese gegenseitige Verstarkung von elektromotorischer 
Kraft, Stromstarke und Magnetismus nicht etwa fortwahrend weiter, 
sondern die Spannung erreicht eine Grenze, die abhangt yom Wider­
stand der Magnetwickelung und der Magnetisierbarkeit der Maschine. 
Zum besseren Verstandnis des eben Gesagten muB zunachst auf die 
fruhere Fig. 13 zuruckgegriffen werden. 

In Fig. 13 ist eine Versuchsanordnung gezeichnet, durch welche man 
in den Stand gesetzt wird, Eisen auf seine Magnetisierbarkeit zu unter­
suchen. Fuhrt man einen solchen Versuch 
aus, so beobachtet man, daB der Magnet M, 
der aus dem zu untersuchenden Eisen ge­
bogen ist, urn so mehr Belastung P in der 
Wagschale an seinem Anker E festhalt, 
je starker der Strom ist. Aber nur fur 
schwachere Strome nimmt der Magnetismus; 
der ja gleichbedeutend mit der Tragkraft 
des Magnets ist, in demselben Verhaltnis 
zu, wie der Strom J, der durch die Win­
dungen des Magnets flieBt. Fur starkere 
Strome nimmt der Magnetismus allmahlich 
immer weniger zu als der Strom, bis schlieB­
lich, bei ganz starken Stromen, eine Erhohung 
des Magnetismus nicht mehr, oder kaum noch 

Fig. 135. Hauptstrom­
maschine . mit rundem 

Gehause. 

merkbar erreicht wird. Bei einer elektrischen Maschine kanri man sehr 
einfach die Magnetisierbarkeit durch Aufnahme der sogenannten Leer­
laufscharakteristik feststellen. Hierbei wird die Maschine durch einen 
Riemen oder sonstwie in gewohnlicher Weise angetrieben, so daB sie 
ihre normale Umlaufszahl macht. Zu den Magnetklemmen K 2 , K a, 
Fig. 134 und 135, wird aus einer Akkumulatorenbatterie ein fremder 
Strom J geleitet, und an die Ankerklemmen KIK3 wird ein Volt­
meter angeschlossen. Die Magnete sind durch den Akkumulatoren­
strom erregt, und im Anker entsteht deshalb durch die Drehung eine 
elektromotorische Kraft, welche in genauem Verhaltnis zu dem Ma­
gnetismus steht. Es moge nun das Weitere an einem Beispiel gezeigt 
werden. Eine derartige Messung solI die Werte der nachstehenden 
Tabelle ergeben haben, wobei unter J die Stromstarke in der Magnet­
wickelung und unter E die in der Ankerwickelung erregte, an den 
Klemmen KIKa gemessene Spannung verstanden ist. 

Die gemessenenWerte aus der Tabelle werden als Kurve aufge­
tragen, indem man nach Fig. 136 eine senkrechte Linie in 10 Teile und 
eine wagrechte in 7 Teile einteilt. Auf der Senkrechten bedeutet 1 Teil-
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stiick jedesmal 10 Volt und auf der Wagrechten 1 Teilstiick 10 Ampere. 
Es entspricht dann Punkt PI dem mit 20 bezeichneten Teilstrich auf 
der Senkrechten und dem mit 5 bezeichneten auf der Wagrechten, 
ist also der erste Punkt der Tabelle, 20 Volt bei 5 Ampere. Ebenso 
entspricht P 2 dem zweiten Punkt 50 Volt bei 10 Ampere usw., also die 
Punkte PI> P 2, P g bis Ps sind die aufgezeichneten Tabellenwerte. Durch 
Verbindung> aller Punkte erhalt man die Leerlaufscharakteristik. 
Diese Kurve ist naturlich fur jede Maschine eine andere. Urn mit Hilfe 
dieser Kurve erkennen zu konnen, wie hoch die Maschine sich selbst 
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Fig. 136. Leerlaufscharakteristik einer Hauptstrommaschine. 

erregt, muB man noch den Widerstand des Stromkreises kennen. Der 
Widerstand des ganzen Stromkreises setzt sich' bei der Hauptstrom­
maschine zusammen aus dem Widerstand des Ankers, dem' Widerstand 
des auBeren Stromkreises und dem Widerstand der Magnetwickelung, 
denn in dieser Reihenfolge durchflieBt der Strom nach Fig. 134 die ver­
schiedenen Widerstande. 

Es sei der Ankerwiderstand 0,02 Ohm, ebenfalls sei der Magnet­
widerstand 0,02 Ohm und der auBere Stromkreis mage 1,96 Ohm haben. 
Dann ist der ganze Widerstand des Stromkreises 0,02 + 0,02 + 1,96 = 

2 Ohm. Nach dem Ohmschen Gesetz (Formel 1) ist 

E 
J=W' 

1st die elektromotorische Kraft der Maschine z. B. E = 60 Volt, 
60 

dann wird, weil W = 2 Q ist, die Stromstarke J = 2 = 30 Ampere. 

Rechnen wir noch mehr~Werte aus, so find en wir fur 
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30 Volt: 
30 

Ampere. E= J =- = 15 
2 

40 
40 

E= " 
J = - =20 

" 2 

E= 80 
" 

J = ~ =40 
2 

E = 100 
100 

J =- =50 
" 2 

Tragen wir diese nach dem 0 h m schen Gesetz zusammengehorigen 
Werte ebenfalls als Kurve in Fig. 136 auf, so erhalten wir durch Ver­
bindung der entsprechenden Punkte Bv B2 bis Bs eine gerade Linie. 
Verfolgen wir nun einmal genau den Vorgang beider Selbsterregung 
unter der Voraussetzung, daB der Widerstand des ganzen Stromkreises 
2 Q betragt. Der im Magnetgestell vorhandene schwache Magnetismus 
erzeuge zunachst eine elektromotorische Kraft von E = 20 Volt, dann 
wurde diese nach dem Ohmschen Gesetz einen Strom erzeugen von 

20 
J = 2 = 10 Ampere. 

Nach der Leerlaufscharakteristik Fig. 136 entsteht aber bei 10 Am­
pere ein Magnetismus in den Magneten, durch den 50 Volt elektro­
motorische Kraft im Anker erzeugt werden, denn zu 10 Ampere gehort 
Punkt P2' der 50 Volt entspricht. Bei 50 Volt und 2 Q entstehen aber 

5~ = 25 Ampere und durch diesen Strom werden wieder 80 Volt im 

.Anker erzeugt. Diese 80 Volt rufen einen Strom von 8~ = 40 Ampere 

im Stromkreis hervor, wodurch weiter 90 Volt (Punkt Ps) iJ;ll Anker 
entstehen usf., bis auf diese Weise allmahlich Punkt A erreicht wird; 
dann hort die Steigerung auf, denn jetzt erzeugt der Strom 46 Ampere 
in den Magneten ein Feld, durch welches im Anker eine elektrcimotorische 
Kraft von E = 92 Volt induziert wird, und nach dem Ohmschen Gesetz 

entsteht durch 92 Volt bei 2 Q auch ein Strom von 9; = 46 Ampere. 

Weiter kann also bei diesem Widerstand von 2 Q im Stromkreis die elek­
tromotorische Kraft des Ankers nicht mehr steigen. Man kann aus der 
Fig. 136 erkennen, daB, solange die Leerlaufscharakteristik hoher liegt 
als die dem Ohmschen Gesetz fur den betreffenden Stromkreis ent­
sprechende gerade Linie aus den Punkten B 1 , B 2, B3 bis B s , die 
durch den von dem Strom J erzeugten Magnetismus hervorgerufene 
elektromotorische Kraft immer groBer ist, als sie nach dem 0 h m­
schen 'Gesetz sein muB;· erst beim Schnittpunkt A genugt die 
elektromotorische Kraft gleichzeitig dem Ohmschen Gesetz uncl 
cler Leerlaufscharakteristik. 
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Untersuchen wir jetzt das Verhalten der Maschine bei einem anderen 
auBeren Widerstand, z. B. 2,96 Q, dann betragt, da ja Anker- und 
Magnetwiderstand je 0,02 Q sind, der gesamte Widerstand des Strom­
kreises jetzt 0,02 + 0,02 + 2,96 = 3 Q, und nach dem Ohmschen Ge­
setz erhalten wir z. B. fUr 60 Volt eine Stromstarke von 

60 
J = 3 = 20 Ampere. 

Wollen wir nun die gerade Linie fur 3 Q Widerstand des Strom­
kreises aufzeichnen, so braucht man nur einen Punkt dazu, z. B. den 
Punkt 0 in Fig. 136, der 20 Ampere und 60 Volt entspricht. Durch 
dies en Punkt und durch den Punkt 0 ist dann die gerade Linie bestimmt, 
auf welcher samtliche nach dem 0 h mschen Gesetz zusammengehorenden 
Werte von elektromotorischen Kraften und Stromen liegen fUr einen 
Stromkreiswiderstand von 3 Q. (Auch bei der Bestimmung der geraden, 
Linie B l , B2 bis B5 war es nur notig, einen Punkt, z. B. bei 60 Volt 

J = ~~ = 30, also Punkt B3 aufzuzeichnen und mit 0 zu verbinden, 

es W'urden nur deshalb mehrere Punkte berechnet, um zu zeigen, daB 
alle auf einer geraden Linie liegen.) 

Da nun die neue Linie 00 fur 3 Ohm Widerstand die Leerlaufs­
charakteristik in Punkt D schneidet, so ergibt sich, daB jetzt, wo der 
Widerstand des Stromkreises hoher ist, die Maschine sich nur noch bis 
zum Punkt D, also bis 84 Volt erregen kann. Der Strom kann daher 

84 
jetzt nicht starker als 3 = 28 Ampere werden. 

Ware der gesamte Widerstand des Stromkreises nur noch 
1,333 Q, dann erhielte man z. B. fur 40 Volt einen Strom von 

40 
J = 1,333 = 30 Ampere, dem entspricht Punkt G; zieht man nun 

die Linie OG, so erhalt man durch deren Verlangerung den Schnitt­
punkt F, d. h. jetzt erregt sich die Maschine bis 101 Volt und liefert 
dabei einen Strom von 

101 
J = 1 333 = 75,8 Ampere. , 

Man erkennt nun auch gleichzeitig das Verhalten der Hauptstrom 
maschine bei Anderung des Widerstandes im auBeren Stromkreise. 
Je kleiner der Widerstand wird, um so groBer wird die elektromotorische 
Kraft und um so mehr Strom liefert die Hauptstrommaschine. Bei 
zunehmender Belastung oder Stromentnahme steigt auch die Spannung 
bei der Hauptstrommaschine. 

Wie aber schon bei Fig. 136 bemerkt wurde, ist die dort gezeichnete 
Konstruktion nicht ganz richtig, und zwar deshalb nicht, weil die Leer­
laufscharakteristik nur, wie schon der Name sagt, fUr die leer laufende 
Maschine, also fiir stromlosenAnker giiltig ist. Wenn aber eine elektrische 
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Maschine im Betriebe ist, liefert der Anker Strom und dadurch treten 
Erscheinungen auf, die man als Riickwirkung des Ankerstromes 
bezeichnet. Um diese Riickwirkung zu untersuchen, solI zunachst die 
Lage der Biirsten auf dem Kollektor festgestellt werden. In Fig. 137 
ist noch· einmal schematisch der schon in Fig. 118 dargestellte Anker 
gezeichnet. Wenn die Drehung im Sinne des Pfeiles iiber dem Anker 
erfolgt, dann entstehen nach der auf Seite 28 angegebenen Handregel 
in den Drahten 2, 3, 4, 5, 6 elektromotorische Krafte, die von hinten 
nach vorne gerichtet sind, wahrend in den Drahten 8, 9, 10, 11, 12 elektro­
niotorische Krafte entstehen, die nach hinten zu gerichtet sind. Verfolgt 
man nun die dadurch in den Ankerdrahten entstehenden Strome, so 
findet man, daB an dem Punkt A von Draht 8 aus durch den nicht in­
duzierten Draht 1 hindurch und von Draht 6 aus die Strome zusammen-

7 

Fig. 137. Schema der Wickelung nach Fig. llS: 

stoBen; legt man daher auf die Lamelle 1 eine Biirste B 1, dann flieBen 
die bei A zusammenkommenden Strome nach der Lamelle 1 und in die 
Biirste B J hinein und von dort W'eiter in die Leitung L 1. Durch die 
Leitung L2 kehrt dann der Strom wieder zur Biirste B2 zuriick 
und dann durch Lamelle 4 zum Punkt C, wo er sich nach links 
und rechts hin in die Ankerdrahte verteilt. Man erkennt, daB 
Lamelle 1 mit Draht 1 und Lamelle 4 mit praht 7 verbunden ist, 
also mit denjenigen beiden Drahten, die gerade in der Mitte zwischen 
den Polen liegen. Hieraus ergibt sich fiir jede Gleichstrommaschine, 
Generator oder Motor, fiir die Auflagestelle der Biirsten die Regel: 
Man muB die Biirsten stets auf solche Kollektorlamellen 
auflegen, die mit Drahten in der Mitte zwischen zwei Polen 
verbunden sind. 

In Fig. 20 wurde schon gezeigt, daB ein stromdurchflossener Draht 
ein kreisformig um ihn verlaufendes Kraftlinienfeld besitzt. Folglich 
verlaufen, ahnlich wie in Fig. 24, die Kraftlinien des Ankerstromes so, 
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wie die punktierten Linien in Fig. 138 angeben . Die Linien I, II, III, 
IV sind der Verlauf der Kraftlinien des Hauptfeldes, welches die Magnete 
der Maschine erzeugen, und man erkennt aus Fig. 138, daB die punktier­
ten Ankerkraftlinien den Hauptkraftlinien III und IVan der Kante A 
des Poles N entgegengesetzt gerichtet sind, wahrend an der Kante B 
des Poles N Ankerkraftlinien und Hauptkraftlinien gleiche Richtung 

ff --------~r-~·~r 
s 

Fig. 138. Ankerfeld und Hauptfeld. 

haben . Bei Pol S sind die entsprechenden Kanten mit Al und BI be­
zeichnet. Es sind natiirlich nur die Drahte 3, 4, 5, 6, 7, 11 und 12, 
13, 14, 15, welche gerade vor den Polen liegen, imstande, ihre Kraft­
linien in der angegebenen Weise durch die Pole zu senden. Die Folge 
davon ist, daB an den Kanten A und Al das Feld geschwacht und an 
den Kanten B, BI verstarkt wird. Das Feld einer belasteten Maschine 

IV 

Fig. 139. Feld einer belasteten Maschine. 

verlauft also nicht mehr in der Weise, wie schon in Fig. 19 gezeichnet 
ist, sondern wie in Fig. 139 angedeutet ist, so, daB an den Polkanten 
B, Bl die Kraftlinien dichter und an den Polkanten A, Al schwacher 
auftreten. Es ist gewissermaBen das Fe I d ve r s c hob en, und zwar 
ist es bei Stromerzeugern oder Generatoren immer in der Richtung 
verschoben, wie der Anker umlauft, bei Motoren aber, die bei derselben 
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Ankerstrom- und Magnetfeldrichtung umgekehl't laufen, wie noch ge­
zeigt werden soll, ist die Feldverschiebung entgegen dem Umlaufssinne. 
DaB das Feld in den Figuren 138 und 139 sich scheinbar gerade ent­
gegengesetzt verhalt, wie saeben gesagt wurde, liegt daran, daB in Fig.138 
die Pole N und S gegen die gleichen Pole in Fig. 137 vertauscht sind. 

Aus der Vel'schiebung des Feldes, welche sich, wie ohne weiteres 
klar ist, mit der Stromstarke des Ankers derartig andert, daB bei starkem 
Strom die Verschiebung ebenfalls stark ist und bei schwachel' Belastung 
klein, ergibt sich, daB die Biirste n der Maschine ebenfalls verscho be n 
werden miissen, wenn sich die Stromstal'ke des Ankers, also die Belastung 

Fig. 140. Riickwirkende Ankerdrahte. 

der Maschine andert. Neuerdings wird abel' bei Gleichstrommaschinen 
unter anderem gewohnlich auch die Bedingung gestellt, daB die Biirsten­
stellung bei jeder Belastung zwischen Vollast und Leel'lauf dieselbe 
bleiben soll. Man kann dies dadurch erreichen, daB man das Ankerfeld 
moglichst klein halt, also wenig Drahte auf dem Anker anordnet, und 
auBerdem kann man durch besondere Form der Polschuhe die Feld­
verteilung beeinflussen. Auch die spater bei den Figuren 148, 149 
erklarten Wendepole und Kompensationswickelungen wirken in diesem 
Sinne. 

Die Wirkung der stromdurchflossenen Ankel'drahte besteht aber 
nicht nur in einer Verschiebung des Feldes, sondel'll auch in einer 
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Schwachung des Hauptfeldes. Diese Schwachung, die eigentliche 
Riickwirkung des Ankers, wird durch die zwischen den Polen liegenden 
Ankerdrahte hervorgerufen. Diese Drahte sind in Fig. 140 mit a, b, c 
und d, e, t bezeichnet, und von dies en Drahten riihren die in Fig. 140 
mit Strich, Punkt (_. -) bezeichneten Kraftlinien her, welche den 
Hauptkraftlinien I, II, III, IV direkt entgegen gerichtet sind. Es 
wird also das Feld durch die Drahte unter den Polen verschoben und 
durch die Drahte zwischen den Polen geschwacht, beides urn so mehr, 
je starker die Maschine belastet ist, je starker also der Strom im Anker ist. 

Wir wollen nun den Vorgang der Stromwendung betrachten, der 
das Feuern bedingt und deshalb bei allen Kollektormaschinen von 
groBer Wichtigkeit ist. In Fig. 14la, b, c sei dieselbe Spule (vgL auch 
Fig. 120) in drei kurz aufeinander folgenden Stellungen gezeichnet. 

b) 

----+ 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Der Leser denke sich die 
Spule iiber den Polen N und S 
nach rechts hin bewegt, dann 
entstehen in den Spulenseiten 
I und I' unter dem EinfluB der 
Pole elektromotorische Krafte, 

_ beziehungsweise Strome, die 
_ in den Figuren 141a und c 

durch Pfeile darg'estellt sind 
(vgl. auch Handregel Fig. 27 

c) und Fig. 28). Wie man sieht, 
flieBt der Strom in den Seiten 
lund l' der Fig.141a ent­
gegengesetzt dem Strom in 
Fig. 141 c. Die Stromwendung 
ist in' der dazwischen gele-

Fig. 141 a, b, c. Stromwendung. genen Zeit vollendet worden; 
.. die Biirste' gelan~te hierbei 

von Lamelle A nach B. Eine Anderung der Stromrichtung ist 
aber nur denkbar, wenn die Stromstarke in einem Augenblick 
den Wert Null erreicht, was in der Stellung der Fig. 141 b der 
Fall ist. Der Strom hat also in unserer Spule abgenommen und mit 
ihm auch die durch ihn hervorgerufene Kraftlinienzahl, wodurch 
aber sofort eine elektromotorische Kraft entstand, die ebenfalls der 
Pfeilrichtung in Fig.141a entspricht. Die EMK der Selbstinduktion, 
auch Reaktanzspannung genannt, findet einen geschlossenen Stromkreis 
vor, da ja die Biirste wahrend der betrachteten Zeit auf den beiden 
Lamellen A und B gleichzeitig aufliegt und erzeugt daselbst einen starken 
Strom, der die Biirstenkante, wenn sie namlich nur noch wenig auf 
Lamelle A aufliegt, iiberlastet und zum Gliihen bringt, was nicht ohne 
Brandstelle auf der Kollektorlamelle abgeht. 

Die Maschine feuert. Dies darf bei normaler Belastung nicht 
eintreten und kann dadurch vermieden werden, daB man die Strom­
wendung nicht dann vornimmt, wenn die Spulenseiten sich in der Mitte 
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zwischen den beiden Polen befinden, also an einer kraftlinienfreien 
Stelle, sondern weiter im Sinne der Drehung verschoben, in der Nahe 
der Pole. Dort ist namlich schon ein Kraftlinienfeld vorhanden, das 
in den Spulenseiten eine EMK hervorruft, die der EMK der Selbstinduk­
tion entgegengerichtet ist. Sind die beiden elektromotorischen Krafte 
gleich, was durch die Verschiebung der Bursten erreicht wird, so kann 
ein KurzschluBstrom uberhaupt nicht entstehen, die Maschine lauft 
funkenfrei. 

Die durch den Pol zu erzeugende EMK hangt ab von der Kraftlinien­
zahl vor dem Pol und diese wird, wie wir aus Fig. 139 gesehen haben 
durch die ruckwirkende Kraft des Ankerstromes mit wachsender Strom­
starke immer kleiner, wahrend gleichzeitig die Reaktanzspannupg 
wachst. Es wird daher, selbst bei der besten Maschine, nicht moglich 
sein, bei starker Dberlastung funkenfreien Gang zu erzielen, wenn man 
nicht das zur Erzeugung der EMK erforderliche Feld durch besondere 
Pole, sogenannte Wendepole, die in der Mitte zwischen den Hauptpolen 
liegen, herstellt. Dber diese solI weiter unten noch Naheres mitgeteilt 
werden (Seite 117). 

Wegen der oben beschriebenen Schwa chung des Hauptfeldes durch 
den Ankerstrom ist die Ableitung in Fig. 136 nicht ganz richtig, denn 
sie ist ja bei Leerlauf aufgenommen, I 

wahrend sich die Hauptstrom­
maschipe nur bei Belastung erregen 
kann. Man darf deshalb bei der 
Hauptstrommaschine nicht die Leer­
laufscharakteristik zur Darstellung 
des Vorganges der Selbsterregung 
benutzen, sondern nach Fig. 142 
eine Kurve II, welche man erhalt, 
wenn man von der Leerlaufscharak­
teristik I die mit dem Strom J 
immer groBer werdende Anker­
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ruckwirkung abzieht. Wte diese Fig. 142. Leerlaufs- und Belastungs-
Konstruktion auszufuhren ist, wurde charakteristik. 
hierzu weit fUhren. Man sieht aber 
aus Fig. 142, daB der Veri auf der Kurve II ahnlich ist wie derjenige 
der Kurve I, auBerdem ist auch bei neueren Maschinen die Anker­
ruckwirkung nicht sehr groB. 

Fassen wir nun noch einmal die Arbeitsweise der lIauptstrom­
maschine Fig. 134 und 135 kurz zusammen. Derselbe Strom, der im 
Anker flieBt, flieBt auch bei der Haup~strommaschine durch die Magnet­
wickelung und den auBeren Stromkreis hintereinander. Wenn die 
Hauptstrommaschine stark belastet wird, also starken Strom liefern 
muB, dann wird, da dieser Strom auch durch die Magnetwickelung flieBt, 
ein starkes Feld erzeugt, welches allerdings wegen der eben besprochenen 
Ankerruckwirkung etwas, aber meist nur sehr wenig geschwacht wird. 
Infolge des starken Feldes entsteht auch eine hohe elektromotorische 
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Kraft im Anker der Maschine. Wird also eine Hauptstrommaschine 
starker belastet, dann nimmt mit dem Strom auch die elektromotorische 
Kraft zu. Beide werden um so groBer, je kleiner der Widerstand im auBe­
ren Stromkreis wird, und Strom und EMK nehmen den groBten Wert 
an bei einem sogenannten KurzschluB, der dann vorhanden ist, wenn 
die von der Maschine abgehenden Leitungen in Fig. 134 schon vor den 
Bogenlampen direkt miteinander in Verbindung kommen, indem sie 
z. B. beide gleichzeitig infolge schlechter Verlegung, ein Gasrohr oder 
einen eisernen Trager beruhren, so daB der Widerstand im auBeren 
Stromkreis nur aus den Leitungen besteht und sehr klein ist. Da der 

. KurzschluBstrom sehr groB ausfallt, daher die Maschine durch ihn 
Schad en leiden durfte, so muss en Hauptstrommaschinen stets mit selbst­
tatigen Schaltern gegen Dberlastung versehen sein. Solche Schalter 
(vgl. Fig. 355) werden spater noch erklart werden in dem Abschnitt uber 
Arbeitsubertragung. 

Fig. 143. NebenschluBmaschine. 

Eine zweite viel haufiger angewendete. Maschine ist die N e be n­
schl uB maschine. Ihre Schaltung ist in Fig. 143 und 144 angegeben, 
und zwar in Fig. 143 fUr eine zweipolige altere Type und in Fig. 144 fUr 
eine vierpolige Type, bei welcher der RegIer R und der auBere Strom­
kreis genau so angeschlossen wird wie in Fig. 144. AuBerdem sind auch 
bei der Maschine in Fig. 144 die Verbindungskabel V, die schon bei 
Fig. 129 erwahnt wurden, angegeben. Aus der Schaltung Fig. 143 
erkennt man, daB nur ein Teil des Stromes, der' aus dem Anker flieBt, 
durch die Magnetwickelung geleitet wird, denn an der Klemme K] 
verzweigt sich der Strom J a, der durch die Burste + aus dem Anker 
kommt, in 'die beiden Zweige J und i, von denen der Strom J in den 
auBeren Stromkreis flieBt und von da nach der Klemme K2 zuruckkehrt, 
wahrend i die Magnetwickelung durchflieBt, dann zur Klemme k und 
von dort durch den RegIer R ebenfalls zur Klemme K2 zuruckkehrt, 
sich dort mit dem auBeren Strom J vereint und gemeinsam mit diesem 
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zur Burste - und in den Anker zuruckflieBt. Man halt naturlich den 
Zweigstrom i, der zur Magnetisierung der Maschine dient, moglichst 
klein, gegenuber dem Strom J. Damit dieser schwache Strom einen 
starken Magnetismus erzeugt, muB er in vielen Windungen um die 
Magnete herumgeleitet werden. Hieraus ergibt sich ein auBerlich 
erkennbarer Unterschied zwischen der Hauptstrom- und der Neben­
schluBmaschine. Die Hauptstrommaschine besitzt nur wenige Win­
dungen aus dickem Draht auf jhrer Magnetwickelung, wahrend die 
NebenschluBmaschine viele Windungen aus dunnem Draht besitzt. 

Auch die NebenschluBmaschine kann sich selbst erregen. Dabei 
muB aber der auBere Stromkreis ausgeschaltet sein. Man laBt nur 
die Antriebsmaschine anlaufen und wenn .die normale Umlaufszahl 
erreicht. ist, dreht man die Kurbel A 
desReglers R in Fig. 143 von dem Kon­
takt 0 auf irgend· einen der Kontakte 
zwischen 1 und e. Dadurch ist fUr den 
Magnetstrom i ein geschlossener Strom­
kreis hergesteIlt, welcher von der 
Burste + nach KI durch die Magnet­
wickelung nach k, durch R nach K2 zur 
Burste - verlauft. Durch den von 
dem vorhergegangenen Betrieb zuruck­
gebliebenen schwachen Magnetismus 
entsteht dann auch hier im Anker eine 

K 

schwache elektromotorische Kraft, die Fig. 144. VierpoIige Neben-
einen ebenfalls schwachen Strom durch schluBmaschine. 
die Magnetwickelung treibt. Dieser ver-
starkt das Feld, dadurch wird wieder die elektromotorische Kraft 
verstarkt usf., wie bei der Hauptstrommaschine schon erklart wurde. 

Um zu erkennen, wie hoch sich die NebenschluBmaschine erregt, 
solI auch hier der Vorgang etwas genauer behandelt werden. Wir be­
nutzen wieder die Leerlaufscharakteristik der Maschine, die wir hier 
auch erhalten, indem wir den Anker mit seiner .normalen Umlaufszahl 
antreiben, durch die Magnetwickelung. einen Strom aus einer fremden 
StromqueIle hindurchleiten und mit einem Voltmeter die im Anker 
erzeugte elektromotorische Kraft E messen. Durch Aufzeichnen der 
zusammengehorigen gemessenen Werte von E und i erhalt man die 
Punkte PI' P 2 bis P6 und daraus die Leerlaufscharakteristik in Fig. 145. 
Nehmen wir, um ein Beispiel zu haben, an, der Magnetwiderstand der 
NebenschluBmaschine sei 20 Q, die Kurbel A des Reglers in Fig. 143 
stehe so, daB von dem Widerstand desselben noch 10 Q eingeschaltet 
sind. Der RegIer besteht, wie in Fig. 143 schematisch angegeben ist, 
aus Kontakten 0, 1, 2 bis e, auf denen die Kurbel A verschoben werden 
kann. Die einzelnen Kontakte mit Ausnahme von 0 sind durch abge­
glichene Widerstande WI' W 2 , W3 usw. verbunden. Steht die Kurbel A 
auf 1, dann muB der Strom durch aIle Widerstande WI' W 2 , W3 bis w7 

hindurch. Steht A auf Kontakt e, dann ist kein Widerstand mehr ein-
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geschaltet. In der gezeichneten Stellung der Kurbel sind die Wider­
standsstufen w5 ' ws , w7 eingeschaltet, diese wurden also zusammen in 
dem oben angenommenen Beispiel 10 Q betragen. Der gesamte Wider­
stand im Magnetstromkreis betragt dann 20 + 10 = 30 Q, folglich 

wurden z. B. bei 60 Volt i = ~~ = 2 Ampere in der Magnetwickelung 

flieBen. Urn zu erkennen, wie hoch sich die Maschine bei 30 Q Magnet­
kreiswiderstand erregen wird, zeichnet man den Punkt Bl ein, welcher 
2 Ampere bei 60 Volt entspricl1t, verbindet Bl mit 0 und findet durch 
den Schnittpunkt A dieser Geraden 69 Volt bei 2,3 Ampere Magnet­
strom. 

Die Selbsterregung erfolgt also genau so wie bei der Hauptstrom­
maschine, und ist die Bestimmung nach Fig. 145 fur die NebenschluB­
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mas chine streng richtig, 
wie noch erklart werden 
solI. Die elektromoto­
rische Kraft, bis zu der 
die NebenschluBmaschine 
sich erregt, hangt ab vom 
Widerstand des Magnet­
stromkreises. Es muB ja, 
wie schon bemerkt wurde, 
bei der Selbsterregung 
der auBere Stromkreis 
der Maschine, der an die 
Klemmen K 1 , K2 ange­
schlossen ist, ausgeschal­
tet sein. In dies em Fall 
wirkt die Maschine wie 1 Z 3 .91 5 (J 

Z,J die Hauptstrommaschine, 
Fig. 145. LeerIaufscharakteristik einer Neben- man braucht nur den 

schluBmaschine. Widerstand des Reglers R 
an die Stelle des auBeren 

Stromkreises zu setzen. Die hochste Spannung, bis zu der sich 
die NebenschluBmaschine in dem angenommenen Beispiel erregen 
kann, findet man fur den kleinsten Magnetkreiswiderstand, also fUr 
R = 0 (wenn die Kurbel A auf e steht), dann ist also der Magnetkreis­
widerstand 20 Q. Fur dies en Fall wurden 60 Volt einen Strom 

i = 60 = 3 Ampere hervorrufen und die Gerade verlauft durch Punkt B 2 , 
20 

deren Schnitt mit der Leerlaufscharakteristik bei 83 Volt und i = 4,15 
Ampere liegt .. Je weniger Widerstand also am RegIer eingeschaltet ist, 
urn so hoher erregt sich die Maschine und auch um so schneller. Letz­
teres benutzen gewohnlich die Maschinenwarter, indem sie die Regler­
kurbel beim Selbsterregen der Maschine auf den letzten Kontakt stellen 
(also R = 0) und dann drehen sie, wahrend das Voltmeter die wachsende 
GroBe von E anzeigt, die Kurbel so weit zuruck, bis die normale Spannung 
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vorhanden ist. Das weitere Einschalten der Maschine solI spater genauer 
beschrieben werden. Wie schon erwahnt, ist die Konstruktion der 
Selbsterregung fur die NebenschluBmaschine nach Fig. 145 richtig, 
denn die Starung, von der bei der Hauptstrommaschine die Rede war, 
wird durch den Ankerstrom hervorgerufen. Dieser ist bei der Selbst­
erregung der NebenschluBmaschine aber, weil der auBere Stromkreis 
abgeschaltet ist, nur sehr schwach, weil die Magnete ja nur sehr wenig 
Strom erhalten. Der Magnetstrom betragt hochstens 5% des Stromes 
im auBeren Stromkreis und dieser schwache Strom kann selbstverstand­
lich keine Ruckwirkung auf das Feld ausuben. Man kann also bei der 
NebenschluBmaschine zur Konstruktion der Vorgange bei der Selbst­
erregung direkt die Leerlaufscharakteristik verwenden, weil die Maschine 
leer anlaufen muB. . 

Das Verhalten der NebenschluBmaschine im Betriebe ist 
gerade entgegengesetzt wie das der Hauptstrommaschine. Als Beispiel 
moge eine NebenschluBmaschine dienen, welche Strom fur eine Licht­
anlage erzeugt, in der die Lampen zum normalen Brennen eine Spannung 
von no Volt verbrauchen. Die Maschine muB dann so berechnet und 
ausgefiihrt sein, daB sie, wenn die Kurbel A des Reglers R in Fig. 143 
auf Kontakt 1 steht, sich bei ausgeschaltetem auBeren Widerstand 
selbst erregt bis zu einer Spannung von no Volt. Wird nun die Maschine 
belastet, indem im auBeren Stromkreis Lampen eingeschaltet werden, 
so liefert der Anker auBer dem schwachen Magnetstrom i noch den 
starken Strom J fiir den auBeren Stromkreis, es flieBt also ein starker 
Strom in den Drahten des Ankers und jetzt tritt auch eine Ruckwirkung 
des Ankerstroms auf das Feld der Maschine ein. Diese Ruckwirkung 
auBert sich genau so, wie schon bei den Figuren 138 und 140 erklart 
wurde; sie verschiebt das Hauptfeld und schwacht es. Da aber bei der 
NebenschluBmaschine nach Fig. 143 die Starke des Magnetstroms i 
von der Spannung zwischen den Klemmen K 1 , K2 abhangig ist und fiir 
diese Klemmenspannung nach Seite 16 die Beziehung gilt: 

Klemmenspannung = elektromotorische Kraft minus Spannungs­
verlust im Anker, so nimmt der Magnetstrom i ab, wenn der Strom J 
im auBeren Stromkreis zunimmt, denn der Spannungsverlust im Anker 
berechnet sich ja nach Seite 15 zu: 

Spannungsverlust im Anker = Ankerstrom X Ankerwiderstand, er 
nimmt also mit zunehmendem auBeren Strom zu. AuBerdem nimmt auch 
noch die elektromotorische Kraft im Anker, infolge der Feldschwachung 
durch die Ruckwirkung, bei zunehmendem auBeren Strom abo In dem 
besonderen Fall eines Kurzschlusses, wo also die Klemmen K 1 , K2 durch 
eine Leitung von fast gar keinem Widerstand verbunden sind, wiirde 
zwar im Augenblick der Herstellung der Verbindung ein sehr starker 
Strom entstehen, aber es bestande auch sogleich zwischen den Klemmen 
K 1 , K2 kein Spannungsunterschied mehr, die Klemmenspannung ist 
fast Null geworden, weil der Widerstand im auBeren Stromkreis fast 
Null ist, und die ganze im Anker erzeugte elektromotorische Kraft wurde 
nur fur den Anker aHein verbraucht. Wenn aber die Klemmenspannung 

Krause-Vieweger, Leitf. d. Elektrotechn., 4. Auf!. 8 
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zu Null wird, dann wird auch der Magnetstrom i zu Null, d. h. bei 
KurzschluB verliert die NebenschluBmaschine ihren Magnetstrom, ihr 
Feld verschwindet und sie wird stromlos, also gerade das Umgekehrte 
wie bei der Hauptstrommaschine. 

Da auch, wie schon gesagt, bei ~unehmender Belastung die Klemmen­
spannung der NebenschluBmaschine abnimmt, die an die Maschine 
angeschlossenen Lampen oder Motoren zum normal en Arbeiten aber 
eine konstant bleibende Spannung verlangen, so muB man mit Hilfe 
des Reglers R (Fig.143) die Spannung der Maschine nachregulieren, 
Wenn die Belastung zunimmt. Erhalt man von der leerlaufenden Ma­
schine bei Stellung der Reglerkurbel A auf Kontakt 1 eine Spannung 
von no Volt und wird dann die Maschine durch Einschalten von Lampen 
im auBeren Stromkreis belastet, dann nimmt die Klemmenspannung 
ab, und es muB die Kurbel A von Kontakt 1 weiter nach Kontakt e hin 
gedreht werden. Dadurch wird der Widerstand des Reglers verkleinert, 
also der Magnetstrom iverstarkt, so daB die Feldschwachung infolge 
der Ruckwirkung des Ankers ausgeglichen wird. Je starker die Maschine 
belastet wird, um so weiter muB die Reglerkurbel nach e hin gedreht 
werden. Bei voller Belastung der Maschine steht sie auf dem letzten 
Kontakt e. 

In groBen Zentralen und uberall, wo nicht nur eine Maschine vorhan­
den ist, liegt 'die Magnetwickelung der NebenschluBmaschine an den 
sogenannten Sammelschienen, an welche alle Maschinen, und Wenn 
eine Akkumulatorenbatterie vorhanden ist, auch diese angeschlossen 
sind. Zwischen diesen Sammelschinen herrscht dann konstante Spannung 
und es kann infolgedessen bei zunehmender Belastung der Magnetstrom 
nicht mehr abnehmen, er bleibt ebenfalls konstant. In der Maschine 
nimmt aber wegen der starkeren Ankerruckwirkung das Feld trotzdem 
ab und die elektromotorische Kraft der Maschine sinkt, wodurch die 
Akkumulatoren starker belastet wurden. Man muB also auch dann mit 
einem RegIer den Magnetstrom andern. Genaueres uber diesen Zustand 
der NebenschluBmaschine, den man auch Maschine mit Fremd­
erregung nennt, soll spater im Abschnitt XII gesagt werden. 

Als dritte Schaltung ffihrt man bei den elektrischen Gleichstrom­
erzeugern noch die Maschine mit gemischter Schaltung aus. 
Bei dieser Maschine, die auch Kompoundmaschine heiBt, liegen zwei 
Arten von Wickelungen auf den Magneten, die eine aus wenigen dicken 
Windungen und die zweite aus vielen dunnen Windungen. Die dunne 
Wickelung kann nach Fig.146 an die Klemmen K.1 , K2 geschaltet 
werden, an denen der auBere Stromkreis liegt oder nach Fig. 147 direkt 
an die Bursten, denn diese sind ja mit den Klemmen K 2 , K3 verbunden. 
Beide Schaltungen, die man auch Verbundmaschine mit langem SchluB 
(Fig. 146) und Verbundmaschine mit kurzem SchluB (Fig. 147) nennt, 
haben keine Vorzuge vor einander und sind in ihrer Wirkung vollkommen 
gleich. Wie man aus den Figuren erkennt, ist die Maschine mit gemisch­
ter Schaltung eine Vereinigung der beiden bisher besprochenen Schal- . 
tungen, der NebenschluB- und der Hauptstrommaschine. Sie wird daher 
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auch Eigenschaften von beiden Maschinenschaltungen aufweisen. Da 
bei der NebenschluBmaschine die Spannung sinkt, wenn die Belastung 
zunimmt, bei der Hauptstrommaschine aber unter gleichen Umstanden 
die Spannung steigt, so kann 
man die Maschine mit ge­
mischter Schaltung so aus­
fUhren, daB sie bei allen Be­
lastungen mit unveranderter 
Klemmenspannung ar beitet. 
Man braucht deshalb eine 
Maschine mit gemisch\er 
Schaltung nicht zu regu­
lieren, wie die NebenschluB­
maschine, wenn man Lampen 
im auBeren Stromkreis ein­
oder ausschaltet. Die Ma­
schinen mit gemischter Schal~ 
tung eignen sich aber nur fUr 
klein ere Anlagen und konnen 

Fig. 146. Maschine mit gemischter Bchal-
nur schwierig mit Akkumu- tung (KlemmenanscWuB). 
latoren zusammen arbeiten. 
\Vill man mit mehreren Maschinen parallel arbeiten, dann muB man 
sie doch regulieren, indem man zwischen die Klemmen K 2 , k in den 
Figuren 146 und,147 einen RegIer einschaltet, mit dem man dann die 
Belastung auf beide Maschinen beliebig verteilen kann und der auch 
notwendig ist zum Ein - und 
Ausschalten der Maschinen. 

Man wendet daher m 
groBeren Zentralen immer die 
NebenschluBmaschine ,an, in 
der Schaltung als fremd erregte 
Maschine, wahrend die Haupt­
strommaschine nur fUr beson­
dere FaIle z. B. Bogenlicht mit 
hin tereinander geschalteten 
Lampen wie in Fig. 134 und 
Arbeitsiibertragung auf groBere 
Entfernung angewendet werden 
kann. 

In betreff der GroBe der 
Gleichstrommaschinen im 
allgemeinen muB noch hinzu­
gefUgt werden, daB die Ma­
schinen um so kleiner und 

Fig. 147. Maschine mit gemisehter Schal­
tung (BiirstenanseWuB). 

leichter werden, je schneller sie laufen; denn je schneller sich die Anker­
drahte bewegen, um so weniger Drahte !lind auf dem Anker erforderlich, 
um RO kleiner k:mll alRo derselbe werden und 11m so weniger Kraftlinien 

8* 
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sind notwendig, um so kleiner werden also die Magnete. Da die Um­
laufszahl von den gewohnlichen Kraftmaschinen, Dampf-, Gas- und 
Wassermotoren im allgemeinen immer kleiner ist als diejenige von 
elektrischen Maschinen derselben Leistung, so kann man normal gebaute 
elektrische Maschinen nicht mit der antreibenden Kraftmaschine direkt 
kuppeln, sondern muB mit Rilfe eines Riemens eine Dbersetzung ins 
Schnelle herbeifuhren. Die normalen Gleichstrommaschinen sind daher 
Riemenmaschinen nach Fig. 130 und 131 und konnen fur groBere 
Leistungen bis zu etwa 8 Pole erhalten. Eine solche durch Riemen 
angetriebene Maschine braucht aber mit der Kraftmaschine zusammen 
einen groBeren Raum, als wenn beide Maschinen gekuppelt sind. W~ 
man also mit dem Raum sparen muB und auch bei groBeren Leistungen 
wendet man die direkt gekuppelten Maschinen nach Fig.132 und 133 an. 

Durch die Elektrotechnik wurden die Maschinenbauer veranlaBt, 
die Umlaufszahlen ihrer Kraftmaschinen gegen fruher zu erhohen, 
damit die elektrischen Maschinen direkt gekuppelt werden konnten 
und nicht gar zu groB ausfielen. Reute ist der umgekehrte Fall ein­
getreten infolge der immer haufiger werdenden Anwendul1g der Dampf­
turbinen, deren Umlaufszahl sehr viel hoher ist als die der bisher ange­
wendeten Kraftmaschinen. So macht z. B. eine normale Dampfmaschine 
fUr 75 PS etwa 200-250 Umdrehungen in der Minute, dagegen eine 
Dampfturbine derselben Leistung 3000 Umdrehungen. Eine normale 
elektrische Maschine fur Riemenantrieb, passend zu einer Kraft­
maschine von 75 PS ware eine Maschine fUr 50 kW, die mit etwa 
900 Umdrehungen laufen wurde. Man muB also, wenn man Dampf­
turbinen zum Antrieb von Dynamos benutzen will, durch Riemen oder 
Zahnrader eine Dbersetzung der hohen Umlaufszahl ins Langsamere 
vornehmen oder man muB die elektrischen Maschinen fur hohere Um­
laufszahl einrichten. Letzteres ist heute durch die Erfindung der We nde­
pole und der Kompensationswickel ungen moglich geworden. 
Die Wendepole, welche nicht nur bei den sogenannten Turbodynamos 
angewendet werden, sondern sehr haufig bei groBeren Motoren mit stark 
veranderlicher Umlaufszahl, wie noch gezeigt werden solI, sind kleine 
Rilfspole p, welche nach Fig. 148 zwischen die Rauptpole Pan das Joch 
angeschraubt werden und mit einer dickdrahtigen Wickelung aus wenigen 
Windungen versehen sind, welche vom Ankerstrom durchflossen wird. 
1m ubrigen sind die Maschinen ganz normal, wie Fig. 148 zeigt, die eine 
zweipolige NebenschluBmaschine mit Wendepolen darstellt. Der Ver­
lauf der Kraftlinien einer Wendepolmaschine ergibt sich aus Fig. 149. 
Dort sind die Kraftlinien des Rauptfeldes mit I, II bezeichnet und die 
schon in Fig. 138 auf Seite 106 erklarten Querkraftlinien der Windungen 
unter den Polen mit 3. Die Wendepole erzeugen nun Kraftlinien, die 
mit 1 und 2 bezeichnet sind und die nach Fig. 148 gerade entgegengesetzt 
verlaufen, wie die Querkraftlinien 3, diese demnach aufgehoben werden. 
Der Rauptzweck der Wendepole ist jedoch ein anderer und wurde schon 
bei der Erklarung der Stromwendung angedeutet: Sie dienen zur Er­
zeugung eines magnetischen Feldes an der Stelle, an welcher sich zur 



Wendepole. Kom pensationswind ungen. 117 

Zeit der Stromwendung die Seiten der durch die Biirsten kurzgeschlosse­
nen Spule befinden. In den Seiten solI eine EMK erzeugt werden, die 
der Reaktanzspannung gleich, abe.! ihr elJ.tgegengerichtet ist. Da letz­
tere mit der Ankerstromstarke wachst, so muB mit ihr auch das Wende­
feld verstarkt, die Wendepole also vom Ankerstrom erregt werden, wie 
dies aus der Fig. 148 zu ersehen ist. 

Urn die in Fig. 139 dargestellte Verzerrung des Feldes aufzuheben, 
dienen die Kompensationswindungen, deren Prinzip aus Fig. 150 er­
kannt werden kann. Die Pole besitzen Bohrungen, in welchen die Win­
dungen C untergebracht sind, die auch vom Ankerstrom durchflossen 
werden. Sie sind so geschaltet, daB in. ihnen der Strom entgegengesetzt 
flieBt, wie in den vor ihnen liegenden Ankerwindungen zwischen a b 
und c d. Die Ausfiihrung der Kompensationswickelung geschieht meist 
nur bei Turbodynamos fiir Gleichstrom. Diese Maschinen erhalten aber 

Fig. 148. NebenschluBmaschine mit Wende­
polen. 

Fig. 149. Wirkung der Wende­
pole. 

keine gewohnlichen Magnetsysteme aus massivem Eisen, sondern, wie 
zuerst Deri angegeben hat, ein aus Blech und mit Nuten versehenes 
Magnetsystem ohne ausgepragte Pole nach Fig. 151. Die dort gezeichnete 
Maschine ist eine vierpolige NebenschluBdynamo. Die vier Magnet­
spulen n liegen in etwas groBeren Nuten und zwischen ihnen die Kom­
pensationswindungen C, die aus Kupferstaben bestehen. Die Zahne, 
die den Biirsten gegeniiber liegen, dienen hierbei gleichzeitig als Wende­
pole, so daB hier ein fUr jede Belastung funkenfreier Gang moglich ist. 
Das Magnetsystem einer derartigen kompensierten Maschine hat Ahn­
lichkeit mit einem Feld fiir einen asynchronen Drehfeldmotor, wahrend 
der Anker in der gewohnlichen Weise ausgefiihrt ist. Nur miissen die 
Anker von Turbodynamos wegen der hohen Umlaufszahl mecha­
nisch viel fester ausgefiihrt werden und die Wickelungsstabe oder 
Spulen miissen viel besser gegen Herausfliegen gesichert werden als bei 
gewohnlichen Ankern, wo nach Fig. 112 einfache Drahtbander B ge­
niigen. In Fig. 152 ist ein Anker einer Turbodynamo abgebildet. A ist 
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<ler Eisenkorper, in dem die Wickelung in teilweise geschlossenen Nuten 
liegt 'wie diejenigen im Magnetsystem von Fig. 151. Man schiebt dann 
Keile von der Seite in die Nut uber die Kupferstabe und sichert die 
sonst mehr frei auf den Wickelungstragern (vgl. Fig.U3, dort sind aber 
die Bandagen auf den Wickelkopfen fortgelassen, die aus einem eben-

Fig. 150. Kompcnsationso 

windungen. 
Fig. 151. Gleichstromturbodynamo mit 

Kom pensations" Wickelung. 

solchen Drahtring bestehen wie <lie drei· Ball<lagell auf <lem Anker) 
liegenden Wickelungskopfe durch feste Nickelstahlbuchsen B. Die 
Kollektoren fallen meist sehr lang aus und die Lamellen K muss ell 
deshalb durch mehrere Schrumpfringe S gesichert werden. Ein Turbo­
dynamo wird immer, wie schon Fig. 152 zeigt, viellanger als hoch, weil 
man eine VergroBerung des Durchmessers vom Anker moglichst ver-

Fig. 152. Anker einer Gleichstromturbodynamo. 

meidet, denn je groBer der Durchmesser ist, um so starker wirkt[die 
Fliehkraft und um so schwieriger wird es, die Wickelung und den Kollek­
tor genugend mechanisch zu sichern. Maschinen von verschiedener 
Leistung unterscheiden sich also mehr durch ihre Lange wie ihre Hohe. 
Als Stromabnehmer benutzt man bei Turbodynamos keine Kohlen­
bursten, sondern Biirsten aus Kupferblech. 
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Wie schon im Abschllitt III bei Fig. 53 gezeigt wurde, erhalt man 
durch Drehung einer Drahtschleife vor den Polen eines Magneten eine 
elektromotorische Kraft, deren Richtung bei einer Umdrehung der 
Schleife so oft wechselt, w~e das Magnetsystem Pole hat. Da man mit 
wenigstens 80 Wechseln in der Sekunde arbeiten muB, Wenn man 
Gluhlicht mit Wechselstrom erzeugen will, wie schQn fruher erkliirt 
wurde, und weil man aus praktischen Grunden mit der Umlaufszahl 
nicht zu hoch gehen kann, muB man bei normalen Wechselstrommaschi­
nen immer mehr als zwei Pole anwenden, wie auch schon auf Seite 50 
gesagt wurde. 

Eine Ausnahme machen Turbodynamos fur Wechselstrom, die auch 
zweipolig ausgefuhrt werden. Die Wechselstrommaschinen werden, 
aus spater zu erorternden Grunden, sehr haufig fur hohe Spannungen 
ausgefuhrt. Da man aber Wickelungen 
mit hoher Spannung dann besser iso­
lieren kann, wenn sie still stehen, so 
fuhrt man bei Wechselstrom den Anker 
mit der Bewickel ung ruhend aus, 
wahrend das Magnetrad mit den 
Polen umlaufend ausgefUhrt wird. 
Das Schema einer wirklichen Wechsel­
strommaschine mit stillstehendem An­
ker und umlaufendem Magnetrad zeigt 
Fig. 153. Die Wickelung besteht aus 
vier Staben, die mit 1, 2, 3, 4 bezeichnet 
sind. Diese Stabe stecken in Lochern Fig. 153. Schema einer einpha-
des aus Blechen aufgebauten eisernen sigen Wechselstrommaschine. 
Ankerkorpers A. Wendet man die auf 
Seite 28 gegebene Handregel fur den Fall an, daB das Feld sich be­
wegt, so erhalt man bei der augenblicklichen Stellung des Magnetrades 
in den einzelnen Drahten elektromotorische Krafte von der Richtung 
der angezeichneten Pfeile. Hat sich das Magnetrad so weit gedreht, 
daB der Pol N 1 vor dem Draht 2 steht, dann sind in samtlichen Drahten 
die elektromotorischen Krafte umgekehrt gerichtet; steht das Magnet­
rad mit dem Pol Nl vor Draht 3, dann haben die elektromotorischen 
Krafte wieder die Richtung der gezeichneten Pfeile, und steht es schlieB­
lich mit Nl vor Draht 4, so sind die elektromotorischen Krafte so ge­
richtet wie dann, wenn Nl vor Draht 2 steht. Man erhalt also fur 
eine Umdrehung des Polrades in diesem Fall eine viermal wechselnde 
elektromotorische Kraft, und wenn man, wie in der Praxis meist ublich, 
100 Wechsel in einer Sekunde erzeugen will, so muB das Polrad mit 

1~~ = 25 Umdrehungen in der Sekunde oder mit 25 . 60 = _ 1500 Um-
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drehungen in der Minute umlaufen. Wie auch schon auf Seite 50 ge­
sagt wurde, erhalten die fur direkte Kupplung mit Dampf- und anderen 
Kraftmaschinen bestimmten Wechselstrommaschinen eine groBe Zahl 
Pole, bis zu 50 und mehr, weil sie dann sehr langsam laufen. 

Man unterscheidet bei Wechselstrommaschinen zwischen ein- und 
mehrphasigen Maschinen. Hat die Maschine nur eine Wickelung, wie 
in Fig. 153, dann ist sie einphasig. In Fig. 154 sind zwei Wicke-
1 ungen auf dem Anker angeordnet: a1 e1 sind Anfang und Ende der 
ersten Wickelung und a2 e2 sind Anfang und Ende der zweiten Wicke­
lung. Man erkennt aus der Figur, daB beide Wickelungen urn die halbe 
Polteilung gegeneinander versetzt sind, denn Wenn das Polrad mit den 
Magnetpolen gerade vor den Drahten der einen Wickelung steht, liegen 
die Drahte der zweiten Wickelung gerade mitten zwischen den Polen. 
Demnach ist der Strom in dieser zweiten Wickelung gerade null, Wenn er 
in der ersten einen hochsten Wert hat. Solche zweiphasigen Maschinen 

Fig. 154. Schema einer zweiphasigen 
Wechselstrommaschine. 

Fig. 155. Schema der Ankerwickelung 
einer dreiphasigen Maschine. 

werden aber fast gar nicht angewendet, wohl aber die einphasigen und 
die dreiphasigen Wechselstromerzeuger. Es solI deshalb auch auf die 
Zweiphasenmaschinen nicht weiter eingegangen werden und gleich die 
dreiphasigen Maschinen besprochen werden. 

Eine dreiphasige Maschine besitzt drei Wickelungen, die nach 
Fig.155 auf dem Anker angeordnet sind. Anfang und Ende der ersten 
Wickelung sind mit a1 und e1 bezeichnet, desgleichen bedeutet a2 und e2 

Anfang und Ende der zweiten und aa und ea Anfang und Ende der dritten 
Wickelung. Die drei Wickelungen sind urn 2fa der Polteilung gegen­
einander versetzt, wie noch besser aus Fig. 156 hervorgeht, wo die Wicke­
lung gerade von vorn gegen die Stirnseite gesehen aufgezeichnet und 
das Polrad mit dargestellt ist. Da die drei Anfange a 1 a2 aa urn 2fa der 
Polteilung gegeneinander versetzt sind, so mussen auch die drei Strome 
und ebenso die drei elektromotorischen Krafte urn 2/3 der Zeitdauer 
eines Wechsels gegeneinander verschoben sein. Zeichnet man die drei 
elektromotorischen Krafte auf, so erhalt man Fig. 157, bei der die 
wagrechte Linie OPa die Zeit in Sekunden darstellt und angenommen 
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1St, daB die hochste elektromotorische Kraft in den drei Wickelungen 
30 Volt betragt, daher ist die senkrechte Linie 0 PI in 30 Teile geteilt, 
und zwar von 0 nach oben positiv und von 0 nach unten negativ. Wenn 
die Maschine in Fig. 156 in einer Sekunde 100 Wechsel erzeugen solI, 
dann hat sich ein Wechsel in 1/100 Sekunde vollzogen. Da nun bei der 
in Fig. 156 gezeichneten a, 
Stellung des Polrades in 
dem Draht 1 die Span­
nung den hochsten Wert, 
also 30 Volt hat, so erhalt 
man Punkt Pl' Nach 1/100 

Sekunde hat die elektro­
motorische Kraft ihre 
Richtung gewechselt und 
besitzt ihren hochsten 8, -I1+-7o-!-9 
negativen Wert, man er­
halt also Punkt P5 und in 
der Mitte zwischen beiden 
Werten, bei 1/200 Sekunde, 
ist die Spannung null, dem 
entspricht 1 der Punkt P4 • 

Von PI nach P 4 nimmt die 
elektromotorische Kraft Fig. 156. Schema der Wickelung in Fig. 155. 
ab, wie die Kurve 1 in 
Fig. 157 zeigt, von P4 nach P5 nimmt sie wieder zu, aber umgekehrt 
wie vorher; bei P5 hat sie ihren negativen Hochstwert, nimmt von 
P5 bis Ps allmahlich wieder ab, bis sie bei P s null geworden ist. Dann 
nimmt sie wieder zu von P s bis zu einem positiven Hochstwert P, usw. 

P', 
.30 

It 10 

~20 

Fig. 157. Verlauf der Strome in Fig. 156. 

1m Augenblick, wo die Spannung im Draht 1 den Wert PI hat, 
steht das Polrad in der gezeichneten Lage, also mit dem Pol N1 gerade 
vor dem Draht 1. Hat die Spannung im Draht 1 den Wert null, ent­
sprechend dem Punkt P4, dann hat sich das Polrad so weit gedreht, 
daB es mit dem Pol Nl auf der Linie II in Fig. 156 steht. Es liegt dann 
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der Draht 1 in der Mitte zwischen N1 und S2' Dreht sich das Polrad 
weiter, dann gelangt N1 vor a2 und man erhlUt in derjenigen Wickelung, 
deren .L\nfang a2 ist, die hochste Spannung von 30 Volt und die Zeit, 
die verstrichen ist zwischen der SteHung des Poles N 1 vor 1 und N 1 

vor a2 , betragt 2/a von 1/100 Sekunde, also 1/150 Sekunde, demnach ent­
spricht Punkt P9 der augenblicklich im Draht a2 erzeugten elektro­
motorischen Kraft. Gleichzeitig ist auch der Pol S2 naher an den Draht 1 
herangekommen, es entsteht also in diesem Draht eine umgekehrte 
elektromotorische Kraft wie im Draht a2 entsprechend dem Wert P 11 

auf der Kurve 1. Da sich bei weiterer Drehung der Pol S2 dem Draht 1 
immer mehr nahert, so nimmt auch in ihm die Spanm .. ng immer mehr 
zu, wahrend sie in dem Draht aa immer mehr abnimmt, weil der Pol S1 
sich von ihm immer weiter entfernt. Man erkennt aus dem Vorstehenden 

a, und aus der Fig. 157, 
--..... ~:::::::----------Ir- daB die drei Span­

nungen und demnach 
auch die drei Strome, 
die durch die Ma­

g schine in Fig. 155 er­
zeugt werden, genau 
so verlaufen, wie 
schon in Fig. 44 
angegeben ist. ""Vie 
auch hei dieser Figur 
schon bewiesen wur-

re~----.Iff=- de, kann man die 
drei Wickelungen 
auf dem .A.nker in 

Fig. 158. Anker in Sternschaltung. Fig. 155 zu Stern-
schaltung (Fig. 46) 

verbinden, indem man die drei Endpunkte e1 , e2 , ea zu einem Knoten­
punkt vereinigt, wahrend man von den drei Anfangen aI' a2, aa die 
drei Leitungen I, II, III fortfiihrt. Die Sternschalt.ung erhalt dann, 
auf den Anker in Fig. 156 und 155 ,angewendet, das Aussehen von 
Fig. In8, oder fiihrt man die Wickelung in Dreiec kschaltung aus 
(vgl. Fig. 47), so erhalt man Fig. 159. 

Bei Stromerzeugern wird, wie schon friiher gesagt wurde, gewohnlich 
Sternschaltung ausgefiihrt, und zwar deshalb, weil man dann bei un­
gleichmaBiger Belastung der drei Phasen, die in Elektrizitatswerken mit 
Lichtbetrieb vorkommt, einen Ausgleich durch die Knotenpunkts­
leitung herbeifiihren kann (vgl. Fig. 239). 

Die Vorziige des Dreiphasenstromes gegeniiber der Einphasen­
maschine liegen in den Maschinen und in den Leitungen. Zunachst laBt 
sich die Einphasenmaschine nicht so voHstandig bewickeln wie eine 
Dreiphasenmaschine, weil zwischen zW'ei Spulen ein freier Raum bleiben 
muB (vgl. Fig. 172). Dann aber kann man die dreifache Leistung mit 
nur 3 Drahten anstatt mit 6 fortleiten. Fiigt man also zu einem 
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bestehenden Einphasenleitungsnetz nur noeh einen Draht hinzu, so 
liiBt sich die dreifaehe Leistung verteilen, wcnn nur noch in der 
Zentrale eine Dreiphasenmasehine aufgestellt wird. Allerdings miiBten 
natiirlieh die Kraft­
maschinen, Kessel 
usw. ebenfalls fllr die 
dreifache Leistung 
vergroBert werden. 

AuDcrlieh unter­
seheidet man auch bei 
den W echselstrom­
masehinen Feld und 
Anker. Das Feld odeI' 
Magnetsystem ist 
immer aus weichem 
Eisen hergestellt, es 
kommt also in Frage 
StahlguB, FluBeisen, 
Sehmiedeisen, sel­
tener auch GuB-
eisen. Die gewohn-

:I!'ig. 159. Anker in Dreieeksehaltung. 

liehe :Form des Feldes ist ein Rad mit angesetzten Polen. Bei E in­
phasenmasehinen muB der Teil des Polrades, der zum Leiten 
del' Kraftlinien dient, ganz aus Eisenbleeh hergestellt sein, denn bei 

Fig. 160. Zusammenbau von Ma· 
gnetradern aUB Blech. 

Fig. 161. Magnetrad aus Blech mit 
Lii.ftung. 

dies en Maschinen el'zeugt die Ankerriickwirkung entsprechend den 
\Vechseln des Ankerstromes auch ein schwankendes Rliekwirkungsfeld, 
welches bei massiven Polen und Magnetradern starke Wirbelstrom-
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verluste hervolTufen wurde. Man baut daher die Magnetrader nach 
Fig_ 160 aus Eisenblech auf. Rei der GroBe der Rader kann man 
gewohnlich, wie auch schon bei groBeren Gleichstromankern, die 
einzelnen Bleche nicht mehr rund aus einem Stuck schneiden, 
sondern muB sie zusammensetzen. Man stanzt daher Bleche von 
der Form B in Fig. 162 aus und setzt diese nach Fig.160 so auf 
die Schrauben S auf, daB die StoBfugen a, b des ersten Blechringes 
gegen diejenigen c, d des nachsten versetzt sind. Zuletzt wird dann mit 

p 

Fig. 162. Feldblech mit Polblech. Fig. 163. Blechpol mit Liiftung. 

den Schrauben S ein PreBring R nach Fig. 161 gegen die Bleche ge­
schraubt, die auch, wie schon bei Gleichstromankern gezeigt wurde, 
Liiftungsspalte erhalten konnen zum besseren Ableiten der Warme. 
Es besitzt deshalb der GuBkorper K, auf den die Bleche nach Fig. 160 
aufgesetzt werden, auf seinem Umfang groBere Durchbrechungen. 
Die Pole, welche ebenfalls aus Blech hergestellt werden, deren Form 
Fig. 162 mit P bezeichnet darstellt, schiebt man mit ihren FuBen 
seitlich in die Aussparungen A Fig. 160 und 161 des Blechringes ein, 

Fig. 164. Spule aus Flachkupfer. Fig. 165. Zusammengeschraubte 
Spule. 

nachdem sie mit der Wickelung versehen sind. Einen zusammengebauten 
Pol zeigt Fig. 163. Die Bleche werden dabei durch Nieten zusammen­
gehalten, die quer durch die Bleche fuhren. Die Wickelung £iir die 
Pole, die Feldspulen, biegt man nach Fig. 164 sehr haufig aus Flach­
kupfer und legt zur Isolation Papierstreifen zwischen die einzelnen 
Lagen, oder man isoliert die einzelnen Lagen voneinander durch Ema.ille­
lack. Die fertig gebogene Spule wird noch durch Schrauben und Bleche 
o~er GuBstucke zusammengehalten, wie Fig. 165 zeigt. 
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Wahrend die Magnetrader fur Einphasenmaschinen wegen der ver­
anderlichen Ankerriickwirkung aus Blech aufgebaut sein mussen, kann 
man die Polrader fiir Dreiphasenmaschinen aus massivem Eisen 
herstellen, denn das Ankerriickwirkungsfeld ist bei der Dreiphasen­
maschine ein mit derselben Geschwindigkeit wie das Polrad umlaufendes 
gleichmaBiges Drehfeld, dessen Starke sich 
nicht andert. Es bleibt also in bezug auf 
das sich ebenfalls ilrehende Polrad relativ 
zu diesem in Ruhe, und im Eisen des Poles 
konnen keine Wirbelstrome entstehen. Ein 
derartiges Magnetrad fur eine Dreiphasen­
mas chine zeigt Fig. 166. Es ist ein schwung­
radartiges GuBstiick, auf welches runde 
oder viereckige Pole PI mit Schrauben und 
durch Prazisionsstifte gegen Verdrehung ge­
sichert, befestigt werden. Auf die Pole setzt 
man die Polschuhe auf, die gewohnlich, wie 
die Fig. 166 bei P 2 zeigt, aus Blech bestehen 
und einen schwalbenschwanzformigen Ein­
satz aus massivem Eisen besitzen, in den 

Fig. 166. Polrad aus 
massivem Eisen fUr Drei­

phasenmaschinen. 

die Schraube, die den Pol halt, mit hineingeschraubt wird. Haufig 
findet man noch an den Polen der Wechselstrommaschinen be­
sondere Sch utzeinrichtungen gegen das Pendeln. Das Pendeln 
ist eine unangenehme Erscheinung, die beim Zusammenarbeiten meh­
rerer Maschinen auftreten kann und darin besteht, daB balg die eine 
und bald wieder die andere Maschine abwechselnd voreilt und zuriick­
bleibt. Die voreilende Maschine liefert dann infolge hoherer Spannung 
einen Strom in die nachgebliebene. Diese letztere lauft also als Motor 
und wird dadurch be­
schleunigt, wahrend die Ge­
schwindigkeit der ersteren 
verzogert wird. Hierd urch 
vertauschen dann beide 
Maschinen ihre Rollen, in­
dem jetzt die zweite den 
Strom in die erste liefert 
usf. Dieser zwischen den 

Fig. 167. 
Pole mit KurzschluBstaben gegen das Pendeln. 

Maschinen hin und her flieBende Strom ist zwar fast wattlos, 
erhitzt aber unnotigerweise die Maschinen. Das Pendeln ruhrt 
hauptsachlich von den Schwungmassen und der Arbeitsweise der An­
triebsmaschinen her, und man kann es vermeiden durch besondere 
Ausfuhrung dieser Maschinen. AuBerdem laBt es sich auch durch die 
Dampferwickelungen vermeiden, von denen eine in Fig. 167 gezeichnet 
ist. Die Pole sind dort mit Lochern b versehen. In diese Locher kommen 
die blanken Kupferstabe S. Samtliche Stabe sind dann durch Kupfer­
ringe R miteinander verbunden. Beim Voreilen einer Maschine ent­
stehen in diesen KurzschluB- oder Dampferwickelungen wegen ihres 



126 VI. Stromerzouger fUr Wechsolstrom, ein- und mehrphasig. 

kleinen Widerstandes sehr starke Strome, dadurch wird, ahnlich wie 
bei der Dampfung von MeBinstrumenten, das Voreilen vermieden. 

Der Anker d e r W echsel- und Drehstrommaschinen ist, wie 
schon gesagt wurde, der feststehende Teil. Der Kern des Ankers muLl 
hier natiirlich ebenso wie bei den Ankern der Gleichstrommaschinen zur 
moglichsten Vermeidung von Wirbelstromen aus Schmiedeisenblechen 
hergestellt werden, und ebenso muLl das Bleah wegen der auftretenden 
Ummagnetisierung sehr weich und leicht magnetisierbar sein . tJberhaupt 
gilt fiir die Verluste der Wechselstrommaschinen dasselbe, was auch schon 
auf den Seiten 89, 90 bei den Gleichstrommaschinen gesagt wurde. Der 

aus Blechen aufgebaute 
Ankerkern K sitzt, wie 
Fig. 168 zeigt, in einem 
aus GuLleisen herge­
stellten Gehause, dessen 
Form filr groLlere Ma­
schinen in Fig. 169 dar­
gestellt ist. Geh ause 
nach Fig. 169 erhalten 
bis zu 5 m und mehr 
Hohe, und ihre Form 
muD deshalb gegen 
Durchbiegung wider­
standsfahig sein .. GroBe 
Maschinen sind auch 
immer sehr schmal, wie 
ebenfalls aus Fig. 169 

Fig. 168. Anker einer kleineren Wechselstrom- hervorgeht. Die Bleche 
maschine ohne Wickelung. . des Ankers werden, wie 

schon bei Gleichstrom­
ankern beschrieben wurde, durch Schrauben und PreBringe im 
Gehause gehalten und konnen auch mit Liiftungsspalten versehen 
werden. Es erhalten dann die Gehause auBen Locher, wie dic 
Figuren 168 und 169 zeigen. 

Die Wic kel ung der Anke r kann als Draht- und als Stabwickelung 
ausgefiihrt werden, und die Drahtwickelung laLlt sich von Hand oder als 
Formspulenwickelung ausfiihren. Die Handwickelung ist bei '\Vechsel­
strom heute noch sehr verbreitet. Sie muLl angewendet werden bei voll­
kommen geschlossenen Nuten. Gewohnlich sind aber die Nuten der 
'Vechselstromanker halbgeschlossen ausgefiihrt, sie besitzen dann oben 
einen Schlitz, und durch diesen Schlitz kann man gewohnlich mit einem 
einzigen Draht hindurch. Hierauf beruhen dann die Formspulen­
wickelungen bei Wechselstrom1). Die Handwicke lung wird durch 

1) Ausfiihrliohes iibcr FOl'mspulen bci Weohselstrom bringt das sohon erwalinte 
kleine Buch des Verfassers : "Formspulen.Wickelung fiir Gleich. und Wechsel. 
strommaschinen" von R. Krause, Verlag von Julius Springer, Berlin. 
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Fig. 170 erHlutert. Diejenigen Nuten, welche zu einer Spule gehoren, 
werden zunachflt, nachdem das Isolierrohr hineingeschoben ist, mit 
ebenso vielen Nadeln D angefUllt, wie die Spule Windungen erhalten solI. 
Diese N adeln, welche aus Eisen, oder Messing, oder irgendeinem anderen 
Metall bestehen, haben genau denselben Durchmesser wie der einzu­
fadelnde Draht der Spule, uber seine Isolation gemessen. Man zieht nun 
der Reihe nach, wie in Fig 170 gezeichnet ist, eine Nadel nach der 

Fig. 169. Anker einer groBeren Weehselstrommasehine ohne Wickelung. 

anderen heraus und schiebt den Anfang a des einzufadelnden, isolierten 
Drahtes hinterher. Der isolierte Kupferdraht fur die Spule muE von 
vornherein so lang abgeschnitten werden, wie es die ganze Spule er­
fordert, deshalb ist, namentlich zuerst, das Hindurchziehen des langen 
Drahtsti.ickes ziemlich unbequem, zumal man den Draht moglichst 
wenig biegen solI, weil er dadurch hart wird, und man auEerdem auch 
seine Umspinnung schonen muE. Damit die Spulen aIle gleiches Aussehen 
lind gJeiche l.ange erhalten, schranbt man anf die Stirnfleiten des Ankers 
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H olzklotze K I• Ober welche man den Draht biegt, 80 daB die fertigen 
Spulen die Form der mit 8 1 bezeichneten erhalten. Bei einpbasigem 
Wechselstrom biegt man nur solehe Spulen . Bei Dreipbasenstrom wird 
aber die eine Hallte dcr Spulen tiber Klotze von dcr Form K t gewickelt, 
withrend die andere Halfte ober Klotze von der Form K z gewickelt 
wird. Die fertigen Spulen eines dreiphasigcn Ankers hll.ben dann die 

Fig. 170. Wickeln einea Weohscbtrom­
ankers mit der Hand. 

Fig. 171. Handgewicke1te 
Dreiphaacnat.rAnge. 

Form, wie sie Fig. 171 zeigt. lIud zwar sind 8 1 diejenigen, welehe fiber 
die Klotze KI gewiekelt wurden, wahrend 8z fiber K z gewiekelt war . 

Wie schon gesagt wurde, kann man bei Einphascnstrom die Nuten 
des Ankers, die allerdings der Einfa.ehheit wegen genau wie fur 
Dreiphasenstrom sli mtlich in die Bleche cingestanzt werdcll, nicht 
aile bewiekeln. In 172 ist cine Einphasenwiekclung dargestellt. 
Mall liUlt, dcr Spulcn, die mi t R .. R •. R •. S, hezeiclmet 

Fig. 172. Einpha.scnwickelung. Fig. 173. Dreiphl1.l!CJlwickeiung mit 
gleichen Spulcn. 

sind , einige Locher odcr Nuten, bier 4, 5, 6, unoowickelt. WUrde man 
diese auch !loch bewickcln , so wOrden sieh in ihnen die induzierten 
Spannungen 9.ufheben, sie waren also zwecklos uud vergroBerten nur 
den Ankerwiderstand. Wie auch aus Fig. 172 hervorgeht, "erleilt man 
eine Spule immer auI mehrere Nuten und unterscheidet danach Ein~ 
loch~ und Mehrlochwiekclungcn. In Fig.172 ist die Wiekehmg eine Drei~ 
locbwickelung. Die spater gezeiehneten Wickelungen sind der Rin-
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fachheit wegen aIle als Einlochwickelungen dargesteIlt. Wahrend bei 
der Dreiphasenwicklung nach Fig . l7l zwei verschiedene Spulen vor­
handen sind, kann man 
aber auch samtliche 
Spulen in gleicher Weise 
ausfuhren, dann er­
halten die Anker das 
Aus;ehen nach Fig. 173. 

Bei Wechselstrom 
kommt hauptsachlich 
Drahtwickelung vor, 
weil die Maschinen meist 
hohere Spannungen lie­
fern. Es HiJ3t sich aber 
bei starkeren Stromen 
auch sehr gut Stab­
wickelung ausfuhren, 
wie Fig. 174 zeigt. In 
Wirklichkeit sind na­
t.iirlich aIle Nuten voll-
gewickelt. Die einzelnen Fig. 174. Stabwickelung far Wechselstrom. 
Stabe werden zuerst 
gebogen und lassen sich dann abwechselnd von links und rechts in 
die Nuten einschieben. Darauf werden sie mit den uber ihre Kopfe 
geschobenen Hulsen verlotet. 

Wie bei Gleichstrommaschinen kann man auch die Wechselstrom­
maschinen fur Rie me na n trie b und fur direkte Kuppelung mit der 
Kraftmaschine ausfuhren. In 
Fig. 175 ist eine Riemenmaschine 
abgebildet, welche mit ihrer 
Erregermaschine r die den Gleich­
strom fur das Magnetrad liefert, 
direkt gekuppelt ist. Das Magnet­
system G der Erregermaschine 
erhalt bei dieser direkten Kuppe­
lung gewohnlich verhaltnismaBig 
viele Pole, da diese Maschine 
dann fur ihre Leistung sehr 
langsam lauft. B ist in Fig. 175 
der Griff zum VersteIlen der 
Bursten der Gleichstromma­
schine. Hinter dem Lager, an 
dessen Arme das Magnetsystem Fig. 175. Wechselstrommaschine fiir 
G mit Schrauben befestigt ist, Riemenbetrieb. 
sind die Schleifringe sichtbar, 
durch welche vermittels der Bursten der Gleichstrom fur die Erregung 
der Pole der Wechselstrommaschine zugefuhrt wird. Eine Maschine 

Krau s e-Vieweger , J~eitf. d. Elektrotechn., 4. Auff. 9 
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fur direkte Kuppelung zeigt Fig. 176. Sie ist, damit man bei 
Hochspannung die Wickelung nicht beruhren kann, durch Wicke­

,.' / 
Fig. 176. Wechselstrommaschine fUr direkte 

Kuppelung. 

lungsschilde und gelochte 
Bleche abgeschlossen. Nur 
die Schleifringe fUr die 
ZufUhrung des Gleich­
stromes zu den Polen 
liegen zuganglich neben 
dem Lager. 

Die Erreger ma­
s chi n e der Wechsel­
strommaschinen kann, wie 
schon bemerkt, direkt ge­
kuppelt werden, wobei sie 
abnormal ausfallt, oder 
aber man treibt sie, in­
dem dann eine gewohn­
liche Gleichstromma­
schine verwendet wird, 
besonders durch eine klei­
nere Kraftmaschine an. 
Die Schaltung der Erre­
gung zeigt Fig. 177. Die 
Erregermaschine ist mit 
EMbezeichnet, alsNeben­

schluBmaschine geschaltet und besitzt den RegIer R I . Der Strom, den 
sie liefert, wird, nachdem er-einen~,weiteren RegIer R2 durchflossen 
hat, durch die Wickelung der Pole des Wechselstromgenerators geleitet. 

L 

o 

Fig. 177. Schaltung der Erregung fUr Wechselstrommaschinen. 

Der Wechselstromgenerator kann einphasigen oder mehrphasigen 
Strom erzeugen, die Schaltung der Erregung bleibt dieselbe. 
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Wenn im auBeren Stromkreis der Wechselstrommaschinen Lampen, 
Motoren und andere Verbrauchskorper eingeschaltet sind, also der 
Anker der groBen Maschine Strom liefert, dann tritt auch hier eine 
Riickwirkung des Ankerstromes auf das Hauptfeld der Maschine ein und 
es geht die Spannung zuriick. Man muB dann mit Hilfe des Reglers R2 
die Wechselstrommaschine starker . erregen, wahrend der RegIer Rl 
zum Konstanthalten der Gleichstromspannung dient, denn gewohnlich 
betreibt man mit einer 
Erregermaschine, zu 
der auch haufig noch 
eine kleine Akkumula­
torenbatterie kommt, 
mehrere Magnetrader, 
und auBerdem wird in 
groBen W echselstrom­
zentralen der Gleich-
strom auch ffir ver­

Fig. 178. Polrad fUr Wechsel1!itrom-Turbogenerator. 

schiedene selbsttatige Apparate gebraucht, wie im Abschnitt iiber 
elektrische Anlagen noch gezeigt wird. 

Wahrend man bei NebenschluB-Gleichstrommaschinen die Be­
lastung mit Hilfe der RegIer beliebig auf die einzelnen Maschinen ver­
teilen kann, wenn mehrere parallel arbeiten, laBt sich dies bei Wechsel­
strommaschinen nicht mehr mit den Reglern ausfiihren. Man andert 
mit Hilfe der RegIer nur die Spannung und ihre Phasenverschiebung, 
aber um die Leistung der Wechselstrom­
maschine zu andern, muB man, wie noch 
gezeigt wird, den Regulator der antreibenden 
Kraftmaschinen beeinflussen. 

Ebenso wie man die Gleichstrommaschinen 
mit den sehr rasch laufenden Dampfturbinen 
kuppelt, fiihrt man auch Wechselstrom­
Turbo-Dynamos aus. Solche Maschinen 
erhalten d~nn wegen der hohen Umlaufszahl 
der Dampfturbi;nen nur sehr wenig Pole. 
Die Anker machen meist keine Schwierig­
keit, wohl aber die Polrader. Sie konnen 
nicht mehr in der gewohnlichen Art mit 
aufgesetzten Polen ausgefiihrt werden, weil . 

° °0° ° ° 
Fig. 179. Feldblech fiir 

vierpoliges Magnetrad einer 
Wechselstromdynamo. 

dann die Wickelung abfliegen wiirde. Man bringt deshalb die 
Wickelung in Form von unterteilten Spulen in Nuten'·~ an und setzt 
den Eisenkorper der Polrader aus Blechen zusammen. In Fig. 178 ist 
ein 6 poliges Magnetrad fiir einen Wechselstrom-Turbogenerator ge­
zeichnet, auf welchem 2 in drei Abteilungen unterteilte Feldspulen 
liegen, wahrend die iibrigen Nuten noch unbewickelt sind. Der Eisen­
korper ist mit vielen Liiftungsspalten versehen und die Feldspulen 
werden durch Bronzekeile, die oben iiber den Draht in die halbgeschlosse­
nen Nuten seitlich hineingeschoben werden, festgehalten. In Fig. 179 

9* 
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ist ein Blech £lir den Eisenkorper eines 4poligen Turbo-Wechselstrom­
generators dargestellt. Es werden sogar 2polige Magnetrader ffir diese 
Maschinen gebaut, obgleich man ffir gewohnliche Maschinen 2 Pole 
nicht ausffihrt, da dann ja die Umlaufszahl bei 100 Wechseln 3000 in 
der Minute betragen liuB. 

VII. Motoren fiir Gleichstrom. 
1m ersten Abschnitt wurde schon unter den Wirkungen des elek­

trischen Stromes der EinfluB auf die Magnetnadel erwahnt, der um-

A 

Fig. 180. Schema des Gleichstrommotors. 

gekehrte Fall, feststehende Pole und beweglich gelagerter Strom, ist das 
Prinzip des Gleichstrommotors. In Fig. 180 ist schematisch ein 

A 

~ ~\ 
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Fig. 181. Darstellung der Kraftlinien 
in Fig. 180. 

Gleichstrommotor gezeichnet. 
Zwischen den Polen N und Seines 
Magneten befindet sich genau wie 
in Fig.54 eine Drahtschleife. Nur 
wird in Fig. 180 durch eine fremde 
Strom quelle , z. B. einen Akkumu­
lator A oder einen Generator, ein 
Strom zu den Bfirsten + - ein­
geleitet. Steht die Drahtschleife so, 
wie in Fig. 180 gezeichnet ist, dann 
erhalt sie durch die Bfirste + und 
die Lamelle e1 des Kollektors einen 
Strom von der Pfeilrichtung, und 
nach der Korkzieherregel (Seite 24) 
entsteht urn die Drahte a und b ein 
Kraftlinienfeld von der Form der 
punktierten Kreise. In Fig. 181 ist 
deutlicher zu erkennen, daB an den 
Kanten B, Bl das kreisfOrmige Feld 
des Stromes in der Schleife und das 
HauptfeJd des Magnets gleiche 
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Richtung haben und sich verstarken, wahrend an den Kanten A, Al 
die beiden Felder entgegengesetzt verlaufen und sich daher auf­
heben. Man erhalt deshalb genau so, wie schon in Fig. 138 und 139 
dargestellt ist, an den Kanten B und BI der Pole eine Verstarkung 
des Magnetfeldes und an den Kanten A und Al eine Schwachung. 
Hierdurch kommt eine Drehung des Ankers in der Pfeilrichtung zu­
stande, wie noch genauer bei Fig. 182, 183, 184 und 185 gezeigt ist. 
In Fig. 182liegt ein Strom, der nach hinten flieBt, vor einem Nordpol N. 
Wie die obere Halfte der Fig. 182 zeigt, sind das kreisformige Stromfeld 
und das Hauptfeld rechts vom Draht gleichgerichtet und verstarken 
sich, wie die untere Halfte derselben Figur zeigt, rechts vom Draht, 
wahrend links vom Draht die Kraftlinien entgegengesetzt verlaufen 
und sich schwachen. Es erfahrt deshalb der Draht eine Kraftwirkung 
in der Richtung K I , denn dadurch, daB er in dieser Richtung aus -clem 
Felde herausbewegt wird, wird die Starung des Feldes beseitigt. Aus 

I 
Fig. 182. Fig. 183. Fig. 184. Fig. 185. 
'- v- -' 

Kraftwirkung von Pol und Strom aufeinander. 

Fig. 183 geht dann hervor, daB ein Strom von umgekehrter Richtung, 
der vor einem ebenfalls entgegengesetzten Pol S steht, wieder eine Kraft 
KI von derselben Richtung erfahrt wie in Fig.182. SoIl die Kraftwirkung 
auf den Draht entgegengesetzt erfolgen, wie in Fig. 182 und 183, so 
muB man entweder nur den Strom oder nur den Pol umkehren. In 
Fig. 184 ist der Pol derselbe wie in Fig. 182, aber da der Strom in beiden 
Figuren entgegengesetzt flieBt, so erfahrt der Draht in Fig. 184 eine 
entgegengesetzte Kraftwirkung K2 wie der Draht in Fig. 182. In 
Fig. 185 ist der Strom von derselben Richtung wie in Fig. 182, aber da 
der Pol in beiden Figuren entgegengesetzt ist, sind auch hier die Krafte 
entgegengesetzt. Aus dem Vergleich der Figuren 182 und 183 ergibt 
sich fur einen Elektromotor, daB das Umschalten der Zuleitungen 
keine Anderung der Drehrichtung des Ankers herbeifuhren kann, 
denn dadurch schaltet man, wie aus den Figuren 186 und 187 hervor­
geht, immer den Pol und den Ankerstrom gleichzeitig urn, indem beim 
AnschluB der + Zuleitung an die Klemme A der Strom in der Pfeil­
richtung 1 durch Anker und Magnete flieBt, wahrend er in beiden 
Teilen umgekehrt flieBt, wenn man die + Leitung an die Klemme B 
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anschlieBt. Sollen daher die Motoren (NebenschluB) Fig. 188 und 189 
und Fig. 191 (Hauptstrom), Wenn sie beim ersten Ingangsetzen verkehrt 
herumlaufen, in ihrer Drehrichtung umgekehrt werden, so braucht 
man nur die Drahte d1 und d2 miteinandet zu vertauschen. Dadurch 
schaltet man den Strom in der Magnetwickelung um, wahrend er im 
Anker dieselbe Richtung behalt und deshalb wird nach Fig. 182 und 
185 die Drehrichtung umgekehrt. Ebenso konnte man auch den Strom 
in der Magnetwickelung unverandert lassen und nur den Strom im Anker 
umkehren. Dies geschieht gewohnlich bei Motoren, deren Drehrichtung 
bald links, bald rechts herum sein muB (vgl. die Figuren 192 und 193). 

Um einen Elektromotor in Betrieb zu setzen, muB man einen An­
laBwiderstand oder kurz Anlasser verwen:len. Zur Erklarung des­
selben diene folgende Dberlegung: Der Widerstand der Ankerwicke­
lung einer elektrischen Maschine, gleichgultig ob Motor oder Generator, 
ist stets sehr klein, z. B. betragt erfur einen Motor von lO PS fur 220 Volt 
etwa 0,1 Ohm, und die normale Stromstarke fUr dies en Motor wurde 

1~ + 
A 

B 
~-----------z~.~-~® 

Fig. 186. Umsch.l!-lten der Zuleitungen 
bewirkt keine Anderung der Dreh· 

richtung (Hauptstrommotor). 

1~ + 
A 

1t 
... + B I 

clure;' Anlos.s'ifr noc17 -

Fig. 187. Umschalten der Zuleitungen 
bewirkt keine Anderung der Dreh­

richtung (NebenschluBmotor). 

etwa 42 Ampere betragen. Schaltet man nun an den Anker eines solchen 
Motors ohne weiteres 220 Volt, so erhalt man nach dem Ohmschen 

Gesetz einen Strom von J = ~2~ = 2200 Ampere, anstatt 42 Ampere; , 
der Anker wurde also verbrennen. Um dies zu vermeiden, mussen wir 
einen abstufbaren Widerstand W, den Anlasser nach Fig. 188 vor den 
Anker schalten. In Fig. 188 ist ein NebenschluBmotor gezeichnet. 
Man fuhrt im allgemeinen NebenschluB- und Hauptstrommotoren aus, 
deren Schaltung ebenso ist wie die entsprechende der Generatoren. 

Der in Fig. 188 gezeichnete Anlasser besitzt eine Kurbel K, die 
u ber die Kontakte 1 bis 5 hinweggedreht werden kann. Steht diese Kurbel 
auf den schwarzen Schienen, dann ist der Motor ausgeschaltet. Will 
man ihn anlassen, so dreht man die Kurbel langsam yom Kontakt 1 
bis auf den letzten Kontakt 5 (naturlich kann die Zahl der Kontakte 
auch eine andere sein). Hierbei gelangt die Kurbel zuerst auf die Schiene, 
so daB ein Strom von + durch die Schiene nach k, durch die Magnet­
wickelung hindurch nach K2 und - flieBen kann; es werden also zu­
nachst die Magnete sogleich voll erregt. Kommt dann die Kurbel 
auf den Kontakt 1, so flieBt von + ein zweiter Strom durch die Kurbel 
nach 1, durch den ganzen Widerstand W bis 5 nach k2' durch den Anker 
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nach K2 und -. Da die Magnete schon erregt sind, so wird der .Anker, 
falls der Widerstand W so berechnet ist, daB der .Ankerstrom etwas 
starker ist als der normale Strom (in unserem Falle vielleicht 50 Ampere 
anstatt 42), sich langsam drehen. Bei diesem langsamen Drehen entsteht 
aber in der Wickelung des .Ankers eine elektromotorische Kraft, denn 
immer, wenn sicn Leiter in einem Kraftlinienfeld bewegen, erhalten 
wir in den Leitem elektromotorische Krafte, also auch hier. Urn die 
Richtung dieser elektromotorischen Kraft zu bestimmen, wenden wir 
die Handregel (S. 28) an. Danach erhalten wir in Fig.I8I, z. B. im 
Draht a, eine elektromotorische Kraft, die von hinten nach vom gerichtet 
ist, also gerade entgegengesetzt wie der Strom, den diejenige Spannung 
durch den .Anker treibt, welche an die Klemmen des Motors angeschlossen 

+ 

Fig. 188. Alterer Anlasser fUr NebensohluBmotoren. 

ist. Man nennt deshalb diese elektromotorische Kraft "Gegenele ktro­
motorische". Der Strom, der durch den .Anker flieBt, wird, sobald 
also der Anker lauft, durch eine Spannung hervorgerufen, die man 
erhalt, wenn man von der zugefiihrten Klemmenspannung die Gegen­
elektromotorische im .Anker abzieht. Die Gegenelektromotorische ent­
steht durch die Drehung. Wenn der .Anker stillsteht, ist sie nicht vor­
handen. Es wird deshalb die Geschwindigkeit des Ankers so lange 
steigen, bis eine Gegenelektromotorische in ihm entsteht, die den nor­
malen Strom hindurchlaBt. Man kann leicht durch eine Rechnung den 
Vorgang verfolgen. Der schon besprochene Motor soli also mit 50 Am­
pere anlaufen, wahrend er normal mit 42 Ampere lauft. Wiirde man 
ihm nur 42 Ampere zufiihren, so konnte er nicht in Gang kommen, 
dazu muB er beschleunigt werden -qud deshalb immer einen starkeren 
Strom zum .Anlaufen erhalten. Der .Anlaufstrom richtet sich nach der 
Arbe~tsweise des Motors. Treibt derselbe z. B. eine groBe Plandreh-
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bank, so braucht er, weil schwere Massen in Gang zu setzen sind, einen 
viel starkeren Anlaufstrom, als wenn er nur eine Pumpe antreibt. Ein 
StraEenbahnmotor braucht zum Anfahren gewahnlich dreimal mehr 
Strom, wie wenn der Wagen fahrt. Man erkennt hieraus schon, daE die 
Berechnung eines Anlassers, seiner Stufung und Stufenzahl aus der 
Anlaufstromstarke des Motors folgt und sich alles nach den Betriehs­
verhaltnissen des Motors richtet. Ein und derselbe Motor, z. B. ein 
Motor von 5 PS muE also je nach seinen Betriebsverhaltnissen ganz 
verschiedene Anlasser haben1). Damit der von uns gewahlte Motor 
50 Ampere Anlaufstrom erhalt, muE man bei 220 Volt zugefiihrter 
Klemmenspannung und 0,1 Ohm Ankerwiderstand einen Widerstand W 
im Anlasser haben von 

220 
W = 50 - 0,1 = 4,3 Ohm. 

Der Motor beginnt dann sich zu drehen, wodurch die Gegenelektro­
motorische in ihm entsteht. Damit nun der normale Strom von 42 Am­
pere durch den Motor flieEt, rouE eine Spannung wirken von 42· 4,4 
= 185 Volt, denn der Widerstand von Anlasser und Anker zusammen 
betragt 4,3 + 0,1 = 4,4 Ohm, und nach dem Ohmschen Gesetz ist 
Spannung = Strom X Widerstand. Die Klemmenspannung des Motors 
betragt aber 220 Volt, es wird deshalb beim Anlaufen, wenn die Kurbel 
des Anlassers auf den ersten Kontakt gedreht ist, die Geschwindigkeit 
des Ankers so lange zunehmen, bis eine Gegenelektromotorische ent­
steht von 

220 - 185 = 35 Volt. 

Sobald diese Gegenelektromotorische entsteht, nimmt die Umlaufs­
zahl des Motors nicht weiter zu, und man muE die Kurbel des 
Anlassers auf den nachsten Kontakt 2 drehen. Dadurch verkleinert 
man den vorgeschalteten Widerstand, indem man den Teil des An­
lassers, der zwischen die Kontakte 1 und 2 angeschlossen ist, abschaltet. 
Der Anker hat vom ersten Kontakt her eine Gegenelektromotorische 
von 35 Volt; da aber jetzt der Widerstand kleiner geworden ist, so ent­
steht zunachst beim Auftreffen der Kurbel auf Kontakt 2 wieder ein 
starkerer Strom und die Geschwindigkeit des Motors nimmt weiter zu, 
bis jetzt eine hahere Gegenelektromotorische entwickelt ist, durch 
deren EinfluE der Strom wieder auf 42 Ampere heruntergeht. Das 
Anlassen geschieht also durch allmahliches Abschalten der Wider­
standsstufen des Anlassers, wodurch die Geschwindigkeit des Motors 
allmahlich zunimmt, bis schlieBlich auf dem letzten Kontakt 5 die 
normale Umdrehungszahl des Motors erreicht ist. Jetzt kann naturlich, 
obgleich die volle Spannung von 220 Volt an den Motor ohne Wider­
stand W angeschlossen ist, nicht mehr ein zu starker Strom entstehen, 

1) Uber die Berechnung del' Anlasser belehrt das kleine Buch des Verfassers: 
"Anlasser und RegIer", zweite Auflage, von R. Kra use, Verlag von Julius Springer, 
Berlin. 
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weil der Anker lauft und in ihm die Gegenelektromotorische vorhanden 
ist. Diese ist jetzt naturlich viel hoher, als fUr den Kontakt 1 ausgerechnet 
wurde, denn der Widerstand ist nur noch der kleine Ankerwiderstand 
von 0,1 Ohm, und damit durch diesen42Ampere gehen, ist eineSpannung 
notig von 42 X 0,1 = 4,2 Volt: die Gegenelektromotorische muB des­
halb betragen: 

220 - 4,2 = 215,8 Volt. 

Wir wollen nun untersuchen, wie sich der N e benschl uB motor 
i m Betrie be verhalt. Wird er starker belastet, so muB er, damit er 
starker durchzieht, mehr Strom erhalten. Das kann er nur, Wenn seine 
Gegenelektromotorische abnimmt; diese hangt aber ab von der Starke 
des Feldes und der Umdrehungsgeschwindigkeit. Das Feld des Neben­
schluBmotors ist immer von derselben Starke, denn der Magnetstrom, 
der das Feld erzeugt, wird durch die konstante Klemmenspannung 
erzeugt, und die Schwachung durch die Ankerruckwirkung ist nur sehr 
gering, wie auch bei den Generatoren. Damit also bei starkerer Be­
lastung die Gegenelektromotorische abnimmt, muB der Motor etwas 
langsamer laufen. Um, zu erkennen, wieweit seine Umlaufszahl ab­
nimmt, rechnet man am besten wieder. Die normale Umlaufszahl 
des Motors sei 1000 in der Minute. Der Motor werde nun so stark be­
lastet, daB er 60 Ampere erhalten muB. Die wirksame Spannung muB 
dann betragen: 60·0,1 = 6 Volt und seine Gegenelektromotorische 
wird 220 - 6 = 214 Volt. Bei konstantem Magnetfeld mussen sich die 
gegenelektromotorischen Krafte verhalten wie die Umlaufszahlen, und 
da bei 1000 Umdrehungen eine Gegenelektromotorische von 215,8 Volt 

vorhanden war, so sind jetzt 1000 22148 = 993 Umdrehungen vor-
15, 

handen. Die Umdrehungszahl hat also bei der Belastungszunahme 
von 42 auf 60 Ampere um 7 Umdrehungen oder 0,7% abgenommen. 
In Wirklichkeit wird sie sogar noch weniger abnehmen, denn bei star­
kerem Strom nimmt auch die Feldschwachung durch die Ruckwirkung 
des Ankerstromes zu, und Wenn das Feld etwas schwacher wird, muB 
sich der Anker, obgleich er eine geringere Gegenelektromotorische ent­
wickeln muB, etwas schneller drehen, als wenn das Feld konstant ist. 
Man kann hieraus erkennen, daB der NebenschluBmotor bei Belastungs­
anderungen seine Umdrehungszahl unwesentlich oder gar nicht andert. 

Bezuglich der Anlasser der NebenschluBmotoren ist noch zu bemer­
ken, daB die Schaltung in Fig. 188 veraltet ist. Eine neuere Schaltung 
zeigt Fig. 189. Es sind aber bei dies em Anlasser zugleich noch einige 
Schutzeinrichtungen angebracht, die ebenfalls erklart werden 
sollen. Der Widerstand des Anlassers besteht aus Drahtspiralen, die aber 
so dunn sind, daB sie den Strom nur in der kurzen Zeit, in der der Motor 
anlauft, also etwa 30 Sekunden, aushalten konnen. Man darf deshalb 
den Anlasser nur zum Einschalten benutzen und nicht die Kurbel auf 
einem der Zwischenkontakte dauernd stehen lassen. Sie darf nur in 
der ausgeschaltet~n oder in der eingeschalteten Lage (auf Kontakt 5 
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in Fig. 188 und Kontakt 4 in Fig. 189) dauernd stehen, die Zwischen­
kontakte sind nur vorubergehend zu benutzen. Da aber die Motoren 
auch von unkundigen Leuten bedient werden mussen, muB man die 
AnlaBvorrichtungen so ausfuhren, daB Irrtumer ausgeschlossen sind. 
Durch Anordnung einer Feder t in Fig. 189 wird zunachst erreicht, 
daB die Kurbel immer selbsttatig auf "ausgeschaltet" gezogen wird, 
Wenn man sie stehen laBt, bevor sie auf den letzten Kontakt 4 gedreht 
ist: es konnen also die Widerstandsspiralen dadurch, daB infolge Stehen­
lassens der Kurbel auf einem Zwischenkontakt dauernd Strom hindurch­
geht, nicht mehr verbrennen. Damit die Kurbel auf dem letzten Kon­
takt 4 nicht durch die Feder wieder zuruckgezogen werden kann, bringt 
man einen kleinen Magnet m dort an, der die Kurbel festhalt. Dieser 

/I 

Fig. 189. NebenschluBmotor mit Anlasser fiir NuIlstromausschaltung. 

Magnet ist mit der Magnetwickelung des Motors hintereinander ge­
schaltet; er kann also nur dann die Kurbel festhalten, Wenn die Magnete 
des Motors erregt sind. Schaltet man z. B. mit dem Hauptschalter H 
aus, so verliert der Motor seinen Strom und der kleine Magnet m demnach 
auch; es schaltet sich dann der Anlasser von selbst aus; Was bei der 
Schaltung in Fig. 188 nicht eintritt. Wurde man dort mit dem Haupt­
schalter die Zuleitungen abschalten und vergessen, die Kurbel des 
Anlassers zuruckzudrehen, so erhielte man beim neuen Einschalten 
mit dem Hauptschalter, wie schon auf Seite 134 gezeigt wurde, einen 
viel zu starken Strom, weil man dann so einschaltet, als ob kein An­
lasser vorhanden Ware. Ferner ist die Schaltung in Fig. 189 noch von 
Vorteil gegenuber der in Fig. 188, weil sie funkenfreies Ausschalten des 
Motors bewirkt. Schaltet man in Fig. 188 aus, dann entsteht beim Ab­
gleiten der Kurbel von der Schiene ein starkes Feuer, welches dadurch 
zustande kommt, daB das Kraftlinienfeld der Maschine verschwindet 
und hierbei eine Extraspannung entsteht (vgl. Seite 29). Dieses Feuer 



Anlasser mit Schutzeinrichtungen. 139 

zerstort erstens nach und nach die Schiene des Anlassers, wenn man 
nicht Hilfskontakteaus Kohle anwendet, und dann kann, wie auch schon 
fruher erklart wurde, durch die Extraspannung die Isolierung der Ma­
gnetwickelung durchschlagen werden (vgl. Seite 31). Alles dies ist un­
moglich bei der Schaltung nach Fig. 189. Das Ausschalten muB hier 
immer mit dem Schalter H besorgt werden, weil man die Kurbel des 
Anlassers nur sehr schwer von dem Magnet m 10sreiBen kann. Durch 
das Ausschalten verschwindet die zugefuhrte Spannung E. Der Motor 
lauft aber noch nach dem Ausschalten infolge des Schwunges, den sein 
Anker besitzt, kurze Zeit nach, und dabei verschwindet sein Magnetfeld 
nur langsam, ganz unabhangig von der Geschwindigkeit des Ausschal­
tens, denn im ersten Augenblick nach dem Ausschalten ist noch die 
Gegenelektromotorische Eg , die ja kaum von der zugefuhrten Spannung 
E abweicht, im Anker wirksam. Da die Magnetwickelung durch ihren 
AnschluB an Kontakt 1 des Anlassers immer mit dem Anker verbunden 
ist, so treibt die Gegenelektromotorische einen Strom i durch die Magnet­
wickelung von derselben Richtung und fast genau der Starke als vorher 
die zugefuhrte Spannung E. In dem MaBe, wie die Tourenzahl des 
Motors abnimmt, nimmt dann auch der Magnetstrom i ab, weil die 
Gegenelektromotorische Eg entsprechend der abnehmenden Tourenzahl 
immer schwacher wird. SchlieBlich kann der Magnet m, dessen Wicke­
lung ja auch von dem Magnetstrom i durchflossen wird, die Kurbel 
nicht mehr halten, und die Feder f zieht die Kurbel in die ausgeschaltete 
Stellung. Aber auch dann ist die Verbindung zwischen Anker- und 
MagI).etwickelung nicht unterbrochen, und es kann der Magnetstrom 
bei der Schaltung nach Fig. 189 gar nicht plOtzlich unterbrochen werden, 
das Kraftlinienfeld des Motors verschwindet immer nur ganz allmahlich, 
so daB die gefahrliche Extraspannung nicht auftreten kann. Es ist also 
ein Anlasser nach dem Schema Fig. 189, der auBerdem noch mit Sch u tz 
gegen Dberlastung des Motors und mit Vorrichtungen zum lang­
samen Einschalten versehen werden kann, geeignet, von ganz uukundigen 
Leuten bedient zu werden; eine Bedingung, die der Konstrukteur von 
Anlassern unbedingt erfullen muB, da die Lebensdauer des Motors 
gerade vom Anlasser und seiner Bedienung sehr abhangig ist. Bei dem 
Schema in Fig. 189 ist dann, wenn die Kurbel auf dem Betriebskontakt 4 
steht, der ganze Widerstand W des Anlassers vor die Magnetwickelung 
geschaltet. Da aber der AnlaBwiderstand nur klein ist gegen den Magnet­
widerstand, so ist die Schaltung ohne Nachteil. 

Die AusfUhrung des eben erlauterten Anlassers zeigt Fig. 190. Man 
unterscheidet bei den Anlassern immer zwei Teile, das Gehause mit 
dem Widerstand und die Platte mit Schalthebel und Kontakten. Ge­
wohnlich si~d beide Teile wie in Fig. 190 zusammengeschraubt, indem 
die Kontaktplatte der Deckel fur den au!'! Flacheisen und gelochtem 
Blech oder aus GuBeisen hergestellten Kasten ist, in welchem die Wider­
standsspiralen untergebracht sind. Auf der Kontaktplatte sind die 
AnschluBklemmen A, B, C angebracht, A fur die Leitung, B fur den 
Anker und C fur die Magnetwickelung. Die Anlaufkontakte sind 1, 
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2, 3, 4, der Kontakt 5 ist der Dauer- oder Betriebskontakt. Der Null­
strommagnet m, dessen Namen schon sagt, daB er ausschaltet, wenn 
er ohne Strom ist, halt die Kurbel mit Hilfe des Ankers a auf Kontakt 5 

fest. Die Ausschaltfeder ist f. Damit die 
Kurbel beim Ausschalten durch die Feder 
keinen zu starken StoB erhalt, setzt 
man einen Gummipuffer P auf die Platte, 
die aus Schiefer oder Marmor besteht. 

Etwas einfacher noch ist die Schaltung 
zum Anlassen der Hauptstrom­
motoren. Sie ist in Fig. 191 dargestellt 
und bedarf nach dem bisher Gesagten 
keiner weiteren Erlauterung. Beim Aus­
schalten eines Hauptstrommotors kann 
keine so hohe Extraspannung entstehen, 
weil seine Magnete viel weniger Win­
dungen besitzen als die eines NebenschluB­
motors; man braucht daher auch nicht 
derartige Schutzvorrichtungen anzuwenden 

Fig. 190. Ausfiihrung eines An. wie bei diesem. 
lassersnachSchaltungFig.189. 1m Betrieb verhalt sich der Haupt-

strommotor ganz anders wie der Neben­
schluBmotor. Selbstverstandlich entsteht auch im Anker des Haupt­
strommotors eine gegenelektromotorische Kraft. Wenn aber beim 
NebenschluBmotor das Magnetfeld unabhangig von der Belastung 
konstant bleibt, so hangt es beim Hauptstrommotor von der Belastung 

+ 

Fig. 191. Hauptstrommotor mit Anlasser. 

ab, denn der Strom, der im Anker flieBt, flieBt auch durch die Magnet­
wickelung, da Anker und Magnetspulen hintereinander geschaltet sind. 
Es ist demnach bei starker Belastung des Motors auch ein starkes Kraft­
linienfeld vorhanden, und die Umlaufszeit des Motors ist dann klein, 
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denn bei einem starken Magnetfeld gehort zur Erzeugung der edorder­
lichen, nur wenig von der Betriebsspannung verschiedenen Gegenelektro­
motorischen, eine geringe Umlaufszahl. 1st dagegen der Hauptstrom­
motor nur wenig belastet, so lauft er schnell, denn er hat dann nur 
schwachen Strom und demnach nur ein schwaches Feld und muB des­
halb schnelllaufen, damit er die Gegenelektromotorische erzeugen kann. 
Der Hauptstrommotor lauft also bei starker Belastung langsam und 
bei schwacher Belastung schnell. 

Aus dem Verhalten der Motoren bei Belastung ergibt sich auch ihre 
Verwe nd u ng. Der NebenschluBmotor wird zum Antrieb von Werk­
zeugmaschinen, Drehbanken, Hobelmaschinen, Sagen und allgemein 
auch dort verwendet, wo haufige und plotzliche .!nderungen in der 
Belastung auftreten konnen und sich trotzdem die Tourenzahl nicht 
andern dad. Der Hauptstrommotor wird zum Antrieb von Pumpen 
und Ventilatoren benutzt, bei denen die Belastung sich nicht andert, 
oder als Motor zum Heben von Lasten und als StraBenbahnmotor. In 
den beiden letzten Fallen paBt er seine Geschwindigkeit der Belastung 
an, indem er als Hubmotor den leeren Kranhaken schnell bewegt die 
schwere Last dagegen langsam hebt und beim StraBenbahnwagen zum 
Anfahren mit groBer Zugkraft langsam anlauft, wahrend er den in 
Gang gesetzten Wagen schnell befOrdert. 

In den letzten Fallen muB man auch immer die Drehrichtung des 
Motors u m kehre n konnen. Wie schon auf Seite134 und bei den Figuren 
186 und 187 gezeigt wurde, muB man zum Vorwarts- und Ruckwarts­
laufen eines Motors immer nur entweder den Strom im Anker oder nur 
den Strom in der Magnetwickelung umkehren. Gewohnlich schaltet 
man die Drehrichtung mit Wendeanlassern um, oder mit den spater 
im Abschnitt XII beschriebenen Schaltwalzen, und zwar wird, wie 
auch schon gesagt wurde, in den Fallen, wo der Motor bald links, bald 
rechts herum laufen muB, immer nur der Ankerstrom umgeschaltet und 
der Strom in der Magnetwickelung beibehalten, weil in letzterer das 
Umschalten wegen der auftretenden Extraspannung schwieriger ist, 
die im Anker weit weniger stark wird, weil derselbe immer weniger 
Drahte besitzt. In Fig. 192 ist das Schema eines Wendeanlassers fUr 
Hauptstrommotoren gezeichnet, welches ebenso wie das Schema fUr 
NebenschluBmotoren in Fig. 193 teilweise einer AusfUhrung der Firma 
Kloc kner in Koln a. Rh. entspricht, die hauptsachlich Anlasser und 
Schaltwalzen baut. In Fig.192 steht die dreiteilige Kurbel mit der 
Feder FI wahrend des Betriebes entweder auf a oder auf b, und dem­
entsprechend lauft der Motor entweder links oder rechts herum. Es 
sei die Kurbel mit der Feder Fl auf a gestellt, dann ist der Stromlauf 
folgender: +, Schiene 1, Feder F 2 , Feder F I , a, b, II, Anker, I, Schiene 3, 
Feder F 3 , Schiene 2, Magnete, -. Verfolgt man den Stromlauf, wenn die 
Kurbel nach rechts gedreht ist, FI also auf b steht, dann erkennt man, 
daB die Stromrichtung im Anker umgekehrt, in der Magnetwickelung 
aber noch dieselbe wie vorhin ist, namlich: +, Schiene 1, Feder F 3 , 

Schiene 3, I, Anker, II, b, Feder F I , Feder F2 , Schiene 2, Magnete, -. 
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Die drei Federn F l , F 2 , F3 sind von der Kurbel isoliert und Fl ist 
mit F2 leitend verbunden. Man kann auch Fl und F2 unisoliert auf die 
Kurbel setzen, welche dann als Verbindung zwischen diesen beiden 
Federn dient, die Feder }I'a muB aber immer isoliert aufgesetzt werden. 

l ., i 
, ,.. ._--

I I 
+ 0 7N' 

I 
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Fig. 192. Wendeaniasser fiir Haupt­
strommotoren. 

Fig. 193. Wendeaniasser fiir Neben­
schiu Bmotoren. 

Die Schaltung des Wendeanlassers fUr NebenschluBmotoren zeigt 
Fig. 193. 

Steht die Kurbel nach links, also Fl auf a, dann ist der Stromlauf 
folgender: 

+ I 1 {F4' F l , a, b, V , Anker, IV, 3, F3 , 2, II , } _ . 
" F 2 , 4, III, Magnetwickelung , 

bei Schiene 1 tritt die Abzweigung in die NebenschluBwickelung ein, 
in welcher der Strom immer dieselbe Richtung beibehliJt, wie der Strom­
lauf fUr die Kurbelstellung nach rechts, also Fl auf b zeigt: 

+ I 1 {F3' 3, IV, Anker, V, b, F l , F4 , 2, II,} _ 
" F 2 , 4, III, Magnetwickelung . 

Ffir besondere Falle verwendet man auch Motoren mit gemisch­
ter Schaltung oder Kompoundwickelung. Es erhalt dann der Motor, 
wie schon bei der Fig. 146 und 147 dargestellt ist, fiber seine NebenschluB­
wickelung noch eine Hauptstromwickelung. Diese in Fig. 194 mit WH 

bezeichnete Wickelung wird aber nur beim Anlauf benutzt, denn im 
Betriebe arbeitet der Motor als NebenschluBmotor. Die Hauptstrom­
wickelung befahigt ihn, mit starker Zugkraft anzulaufen, man benutzt 
daher einen solchen Motor in Fallen, wo sehr schwere Massen beim An­
lauf in Gang zu setzen sind. In der Betriebsstellung des Anlassers ist 
aber die Kompoundwickelung WH kurzgeschlossen, sie braucht deshalb 



Motoren fiir StraBenbahnen und ahnliche Zwecke. 143 

auch nicht aus sehr starkem Draht zu bestehen, da sie nur in der kurzen 
Anlaufszeit Strom erhalt. 

Das AuBere der Motoren weicht im allgemeinen von dem der 
Generatoren nicht viel abo Gewohnlich kommen als Motoren die fur 
Riemen betrie b bezeich -
neten Maschinen nach 
Fig. 130 und 131 mehr 
in Frage als die lang­
samlaufenden Maschinen. 
Fur besondere Zwecke 
werden allerdings die 
Motoren in ganz anderer 
Form ausgefuhrt. So 
stellt man vollkommen 
geschlossene Motoren 
her, die staubsicher 
abgeschlossen sind fUr 

Fig. 194. Anlasser fur Motor mit Kompound­
wickelung zum Anlauf. 

GieBereien, ferner wasserdicht geschlossene, die mit der Pumpe 
gekuppelt ganz unter Wasser arbeiten konnen, und solche, die 
auBer der staubsicheren und teilweise wasserdichten Kapselung auch 
noch auf sehr beschranktem Raum unterzubringen sind, wie die 
Motoren fur StraBen­
bahnen. Fur diese 
Zwecke mussen die Mo­
toren dann trotz staub­
sicherer und teilweise 
wasserdichter Einkapse­
lung doch wieder gut 
geluftet sein, damit sie 
ihre Warme gut abgeben 
konnen. Es treten also 
bei der Konstruktion 
dieser Motoren allerlei 
Schwierigkeiten auf, die 
der moderne Elektro­
maschinenbau aber gelOst 
hat. In Fig. 195 ist ein 
StraBenbahnmotor dar­
gestellt, oben geschlossen, 
unten aufgeklappt . In 
der oberen Halfte des 
Gehauses ist der Anker 

Fig. 195. StraBenbahn-Motor. 

sichtbar, in der unteren erkennt man einen der vier Pole. Der 
Motor treibt die Laufachse des Wagens durch Zahnrader Z an und 
wird nach Fig. 196 so aufgehangt, daB die Laufradachse durch 
die Lagerung L hindurchgeht, wahrend er mit dem Flansch F 
federnd am Untergestell befestigt ist. 
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Die Ve rl u s te, welehe in den Motoren auftreten, sind dieselben wie 
fur Generatoren, es geni'tgt ahm das auf Seite 90 Gesagte daruber 
naehzulesen. Nur sind beim Motor zugefuhrte und abgegebene Leistung 
umgekehrt wie beim Generator. W"ahrend Generatoren meehanisehe 
Leistung zugefUhrt bekommen und Watt abgeben, geben die Motoren 

Fig. 196. Untergestell fiir StraJ3enbahnwagen mit eingebautem Motor. 

meehanisehe Leistung ab und erhalten Watt zugefuhrt. Es gilt daher 
die Gleiehung von fruher (Seite 92) 

W · k d abgegebene Leistung 
Ir ungsgra = 

zugefuhrte Leistung 

aueh sinngemaB fUr einen Motor. 
Die Anwendung der Gleiehung mage aueh dureh einige Beispiele 

erklart werden. 
B e ispiel: Ein Motor leistet 14,72 kW und erhalt bei 500 Volt 

32 Ampere, wie groB ist sein Wirkungsgrad? 

. 14720 
Wnkungsgrad = = 0,92. 

500·32 

Beis piel: Ein Motor hat einen Wirkungsgrad von 0,89 und leistet 
11 k W. Er ist an 220 Volt angesehlossen, mit welehem Strom arbeitet er ~ 

abgegebene Watt 11 000 
ZugefUhrte Watt = W' k d = - 89 = 12400 Watt, Ir ungsgra 0, 

folglieh ist der Strom 
12400 

J = 220 = 56,5 Ampere. 

Beispiel: Ein Motor mit dem Wirkungsgrad 0,88 erhalt 60 Ampere 
bei 120 Volt. Wievielleistet er in kW, in PS? 

Abgegebene Leistung = zugefuhrte Watt X Wirkungsgrad 
. 6340 

60·120·0,88 = 6340 Watt = 6,34 kW, d.1. 736 = 8,6 PS. 
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Beis piel: Ein Motor mit dem Wirkungsgrad 0,87 leistet 15 PS. 
Wie teuer wird der Betrieb in einer Stunde, wenn die elektrische Energie 
mit 50 Pfennigen fur 1 Kilowattstunde zu bezahlen ist ~ 

15·736 . 
Zugefuhrte Watt = 087 = 12700 Watt oder 12,7 kW, folghch , 

kostet der Betrieb in einer Stunde ]2,7 X 50 = 635 Pfg. oder 6,35 Mk. 

Beis piel: Ein Motor flir eine Hauswasserpumpe wird taglich 
1/2 Stunde im Durchschnitt benutzt. Sein Wirkungsgrad ist 0,82 und 
seine Leistung 0,5 PS. Die Kosten fUr die elektrische Energie betragen 
80 Pfg. fUr eine Kilowattstunde, wie teuer wird der Betrieb im Jahr ~ 

0,5.736 
Zugefuhrte Watt = 0,82 = 449 Watt. Bei 360 Tagen tagl.1/2 Stunde 

betragen die verbrauchten Wattstunden 449· 360. 1/2 = 80800 'Watt­
stunden oder 80,8 Kilowattstunden. Der Betrieb kostet also im Jahr 
80,8. 80 = 6464 Pfg. oder 64,64 1\fk. 

Dber die Regelung der Umlaufszahl der Gleichstrommotoren 
muB noch bemerkt werden, daB durch Vorschalten von Widerstand vor 
den Anker der Motor langsam 
lauft. Diese Methode ist aber 
teuer, da der Zahler vor dem 
Motor die volle Energie zahlt, 
aber der Motor nur einen Teil 
umsetzt; 'sie wird nur bei klei­
nen Motoren angewendet. Sonst 
andert man die Umlaufszahl da-
durch, daB man die Feldstarke, Fig. 197. Anlasser mit Tourenregelung. 
also den Magnetismus schwiicht, 
beim NebenschluBmotor dadurch, daB man in den Magnetstromkreis 
einen Widerstand einschaltet, beim Hauptstrommotor durch Parallel­
schalten eines Widerstandes zur Feldwickelung. Wird der Magne­
tismus schwacher, dann muB der Motor, um die erforderliche Gegen­
elektromotorische zu erzeugim, entsprechend schneller laufen. 

Gewohnlich fuhrt man den Anlasser bei NebenschluBmotoren gleich 
zum Regeln der Umlaufszahl aus, indem man, wie Fig. 197 zeigt, bei 
W den Anlasser anordnet. Dreht man, nachdem der Motor beim Auf­
treffen der Kurbel auf die Schiene 8 2 richtig lauft, den Hebel noch w'eiter, 
auf die Kontakte R, so schaltet man Widerstand in den Magnetstrom­
kreis und der Motor lauft schneller. Bei gewohnlichen Motoren kann 
hierdurch eine Zunahme der Umdrehungszahl um etwa 15% erzielt 
werden. Bei w'eiterer Schwachung des Feldes wurde zwar der Motor 
noch schneller laufen, aber am Kollektor Funkenbildung entstehen. 
Versieht man dagegen den Motor mit Wendepolen (vgl. Fig. 148), so 
kann die Umdrehungszahl nahezu unbegrenzt gesteigert werden. Die 
Grenze wird erreicht durch einen unruhigen Lauf des Motors infolge 
nicht genugender Ausgleichung des bewegten Ankers und die Festigkeit 
des Ankers gegenuber der Zentrifugalkraft. 

Krause·Vieweger, Leitf. d. Elektrotechn., 4. Auf!. 10 
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YIn. Motoren fur Wechselstrom. 

Ebenso wie man die Gleichstrom-Generatoren als Motoren arbeiten 
lassen kann, Wenn man ihnen aus einer Stromquelle Strom zufiihrt, 
kann man auch die Wechselstrom-Generatoren, die in Abschnitt VI 
beschrieben wurden, als Motoren benutzen. Derartige als l\Xotoren be­
nutzte, wie die Generatoren ausgefiihrte W"echselstrommaschinen nennt 
man Synchron-Motoren. Der Ausdruck synchron bedeutet soviel 
wie im Takt arbeiten, es muB namlich die Umlaufszahl des synchronen 
Motors in ganz bestimmten Verhaltnissen zu den Stromwechseln stehen, 
wie a]1s der Wirkungsweise der Maschinen hervorgeht, die nach Fig. 198 
geschaltet werden. Fur unsere Betrachtung ist es nun ganz gleichgultig, 
ob die Maschinen einphasig oder mehrphasig sind. In Fig. 198 ist ein­
phasiger Wechselstrom angenommen. Bei der gezeichneten Drehrichtung 

Generator 

f 2 --
1 

-.-
2 

Motor 

:Fig. 198. Arbeitsii,bertragung zwischen Synchronmaschinen. 

des Stromerzeugers (Generators) entsteht augenblicklich (vgl. S. 49) 
in dem Draht a des Generators eine nach hinten gerichtete elektromotori­
sche Kraft, folglich hat der Strom die Richtung des Pfeiles 1. Wegen 
der Phasenverschiebung zwischen elektromotorischer Kraft und Strom 
entsteht aber der Strom erst spater als die elektromotorische Kraft, 
so daB sich das Polrad schon etwas weiter gedreht haben muB, als gezeich­
net ist. Leitet man nun den Wechselstrom in den Motor ein, welcher 
in dies em FaIle genau so ausgefiihrt ist wie der Generator, so uben die 
Magnetpole des, Polrandes und die stromdurchflossenen Ankerdrahte 
eine Kraft aufeinander aus, wie schon mit den Figuren 182 und 185 
erklart wurde. Dort waren aber die Drahte beweglich auf dem Anker, 
hier steht der Anker fest und die Pole drehen sich, daher solI zur Er­
klarung die Fig. 199 benutzt werden. In Fig. 199, I mage der Strom 
im Draht nach hinten flieBen, das Kreisfeld des Stromes und die Kraft­
linien des Poles N sind dann links yom Draht gleichgerichtet und ver­
starken sich; rechts yom Draht schwachen sie sich. Das infolge der 
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gegenseitigen Beeinflussung beider Felder entstehende wirkliche Feld 
besitzt demnach das Aussehen von Fig. 199, II. Da aber die"Kraft­
linien bestrebt sind, die ungleichma.13ige Verteilung wieder gleichformig 
zu gestalten, so muB entweder der Draht in der Richtung 2 oder der· 
Pol in der Richtung 1 ausweichen, und bei der synchronen Maschine 
sind die Pole beweglich, so daB sich danach aus Fig. 199 ffir den Motor 
in Fig. 198 die eingezeichnete Drehrichtung (entgegen dem gewohnlichen 
Uhrzeigersinn) ergibt. Man erkennt aber auch, daB der Pol 8 1 in Fig. 198 
ebenso rasch an die Stelle von N1 getreten sein muB, wie der Strom in 
dem Anker des Motors seine Richtung wechselt, daB also bej jedem 
Stromwechsel das Pol­
rad sich urn einen Pol 
weiter gedreht haben 
muB. Hieraus ist zu­
nachst zu ersehen, daB 
der stillstehende Synch­
ron-Motor nicht von 
selbst anlaufen kann 
und weiter, daB ein im 
Betriebe befindlicher 
Motor nicht fiberlastet 
werden darf, denn da- Fi 199 K f . k P IdS uf g. . ra tWlr ung von 0 un trom II. -
durch wiirde er be- einander. 
ginnen, langsamer zu 
laufen und Wenn die Pole noch nicht vor die nachsten Drahte 
gekommen sind und der Strom schon gewechselt hat, erhalten sie 
von den alten Drli;hten her einen umgekehrt wirkenden Antrieb 
und dadurch bleibt das Polrad stehen. Man nennt diesen Vorgang: 
der Motor fallt aus dem Tritt. 

Da die Motoren nicht von- selbst anlaufen, so muB man sie, bevor 
man den Ankerstrom einschaltet, zunachst kiinstlich auf die erforderliche 
synchrone Umlaufszahl bringen. Es kann dies durch die Erregermaschine 
geschehen, wenn dieselbe mit dem Wechselstrommotor direkt gekuppelt 
ist. Die Erregermaschine lauft dann, von einer ebenfalls notwendigen 
Akkumulatorenbatterie betrieben, als Motor und dreht das leerlaufende 
Polrad an. Es konnen also Synchronmotoren nur dort verwendet werden, 
wo eine Akkumulatorenbatterie die direkt gekuppelte Erregermaschine, 
oder auch bei Synchron-Umformern ffir Bahnanlagen, die direkt ge­
kuppelte Gleichstromdynamo speisen kann. SolcheSynohron­
Umformer dienen dann zum Umformen des hochgespannten Wechsel­
stromes, der von der Zentrale durch eine Fernleitung dem Synchron­
motor zugefiihrt wird, in Gleichstrom ffir StraBenbahnbetrieb. Das Ver­
wendungsgebiet der Synchronmotoren ist hiernach nur sehr beschrankt 
und nur ffir groBe Leistungen moglich. Es genfigt aber beim Anlassen 
nicht, dem Polrad <:lie synchrone Umlaufszahl zu erteilen, sondern 
es muB auch der Pol zu dem Strom im Draht passen. Es ist daher 
ffir den Maschinisten noch ein besonderer Apparat notwendig, der 

10* 
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anzeigt, wann die Stellung des Polrades und seine Umlaufszahl die 
richtige zum Einschalten des Stromes vom Generator aus ist. Solch 
ein Apparat heiBt Synchronismusanzeiger, seine Wirkungsweise soIl 
spateI' im Abschnitt XII beschrieben werden. In Fig. 200 ist del' 
Vollstandigkeit wegen auch noch eine Arbeitsubertragung zwischen 
zwei dreiphasigen Maschinen gezeichnet, deren Wickelung nach 
Fig. 158 odeI' 159 ausgefiihrt sein kann. Die Wirkungsweise des 
synchronen Dreiphasenmotors ist naturlich genau dieselbe wie die 
des synchronen Einphasenmotors. In den Figuren 198 und 200 .ist 
stets das Polrad des Motors noch VOl' dem Draht befindlich ge­
zeichnet, wahrend das Polrad des Generators sich schon gerade unter 
einem Draht befindet. Es steht z. B. in Fig. 198 del' Pol NI des Gene­
rators gerade unter dem Draht a, wahrend del' Pol NI des Motors noch 
VOl' dem Draht a l steht. Diese Verdrehung del' Polrader gegeneinander 

Fig. 200. Arbeitsiibertragung zwischen Synchronmaschinen, dreiphasig. 

ruhrt von del' Phasenverschiebung zwischen Strom und elektromotori­
scher Kraft her. Del' Generator erzeugt die elektromotorische Kraft, 
die fruher da sein muB als del' Strom, del' im Motor wirken soIl. 

Aus dem vorstehend erwahnten Umstand, daB das Polrad sich so 
schnell (synchron) drehen muB, daB es sich gerade um die Polteilung 
verschoben hat, wenn del' Strom seine Richtung wechselt, ergibt sich, 
daB ein Synchronmotor genau dieselbe Umlaufszahl haben muB wie del' 
Generator, del' ihm den Strom liefert, wenn- beide Maschinen gleichviel 
Pole haben. Hat del' Motor weniger Pole, so lauft er schneller als del' 
Generator. Nehmen wir einen Generator an, del' 80 Stromwechsel in 
del' Sekunde erzeugt, so muB sich dessen Polrad bei 8 Polen in jeder 
Sekunde 10 mal herumdrehen, die minutliche Umlaufszahl des Gene­
rators wird also 10 X 60 = 600. Del' Synchronmotor, welcher durch 
den Strom dieses Generators betrieben wird, mage nur 6 Pole besitzen. 
Da del' Strom 80 mal in del' Sekunde wechselt, so muB das Polrad des 
Motors sich um 1/6 seines Umfanges (Polteilung) in 1/80 Sekunde gecireht 

haben, also in einer Sekunde 8~ und in del' Minute 80 ~ 60 = 800 Um­
drehungen machen. 
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Die Synchronmotoren konnen wegen ihrer Umstandlichkeit" wie 
schon bemerkt wurde, nur fur groBe Leistungen in Anwendung kommen. 
Fur den Antrieb von "\Verkzeugmaschinen, Pumpen und dergleichen, 
also fUr kleinere und mittlere Leistungen und vor allen Dingen auch 
dann, wenn die Maschinen haufig ein- und ausgeschaltet werden mussen, 

1 2 .J ~ 

Fig. 201. Drei urn 120 0 verschobene Strome. 

kann man keine Synchronmotoren anwenden. Hierfur sind die asyn­
chronen Motoren geeignet, die aber auBerdem, wie sogleich bemerkt 
werden muB, auch fUr sehr groBe Leistungen ohne weiteres brauchbar 
sind und auch fast ausschlieBlich angewendet werden, wenn man nicht 
Kollektormotoren, die noch erklart werden sollen, benutzen muB. 
Die asynchronen Motoren haben 
vor den synchronen die Vorzuge, 
daB sie ohne besondere Schwierigkeit 
anlaufen, keine Erregermaschine 
notig haben und bei Vberlastung 
nicht so leicht stehen bleiben. 

Die einfachsten asynchronen 
Motoren sind diejenigen, die durch 
zweiphasigen oder dreiphasigen 
Wechselstrom betrieben werden 
und die man kurzweg meist als 
Drehstrommotoren, richtiger Dreh-
feldmoto~en ~ezeichnet.. Zur ~~""':;::-__ A-_ 

Erklarung Ihrer Wlrkungsw81se muB ""'- _,.. 
zunachst die Entstehung des Drehc F' 202 E t t h d . In F I .. . Ig.. n s e ung er emze en e-
feldes erklart werden. Dazu dlenen der in zweipoliger Dreiphasenwickelung. 
die Figuren 201, 202 und 203. 

In Fig. 201 sind zunachst noch einmal drei um 120 0 in der Phase 
verschobene Strome (vgl. Seite 44) dargestellt und in Fig. 202 ist die 
Feldwickelung oder Standerwickelung (auch Statorwickelung) eines 
Drehfeldmotors gezeichnet, welche aber genau so ausgefuhrt wird wie 
die Ankerwickelung einer Dreiphasenmaschine, also wie Fig. 155 zeigt. 
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Greifen wir nun den in Fig. 201 mit 1 bezeichneten Augenblick heraus. 
Der Strom I soll in den in Fig. 202 mit I bezeichneten Draht eintreten, 
dann wiirde in dem Draht a der Strom von vorn nach hinten flieBen 
und in dem mit ihm verbundenen Draht b wieder von hinten nach vorn. 
Nach der Korkzieherregel (Seite 24) bildet sich urn beide Drahte ein 

/i' 

R 

Fig. 203. Entstehung des Drehfeldes. 

Feld K 1• Der Strom II hat, wie aus Fig. 201 hervorgeht, ebenso wie 
der Strom III in dem Augenblick 1 entgegengesetzte Richtung wie I, 
folglich wird in Fig. 202 im Draht c und im Draht e der Strom von 
hinten nach vorn flieBen und in den beiden Drahten d und t wieder von 
vorn nach hinten. Es entstehen dann urn die Drahte c und d die Kraft­
linien K2 und urn die Drahte e und t die Kraftlinien Ks. Selbstverstand-
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lieh konnen nieht diese drei Felder fur sieh bestehen, sondern sie setzen 
sieh zusammen zu einem einzigen resultierenden Feld, dessen Starke 
und Riehtung von Starke und Riehtung der Einzelfelder abhangt. Nun 
andert sieh Starke und Riehtung der Felder genau so wie die Stromstarke 
in den Drahten, folglieh kann man die Kurven in Fig. 201 aueh als 
Kurven der drei Felder auffassen. FaBt man die beiden in Fig. 202 
gezeiehneten Kraftlinienkreise KI zu einem einzigen zusammen und 
zeiehnet es in Fig. 203 ein, indem man seine Riehtung aus Fig. 202 
und seine Starke aus Fig.20l entnimmt, so ist im Aug~nbliek 1 die 
Starke des Feldes KI = AB, die Felder K2 und Ka sind beide gleieh 
AC (in Fig. 203,1 steht K2 == RC statt AC). Man setzt nun zunaehst 
die Felder K2 und Ka zusammen zu dem resultierenden Feld R I . Dieses 
fallt in eine Riehtung mit dem Felde K I , folglieh ist das wirksame Feld 
R = KI + RI vorhanden. 1m Augenbliek 2 der Fig. 201 ist das Feld II 
null, KI = DE und Ka = DF, man erhalt demnaeh in Fig. 203, 2 aus 
K lund Ka das wirksame Feld R. 1m Augenbliek 3 der Fig. 201 ist 
KI = GH, K2 = GH und Ka = GJ. Da aber K2 nach oben liegt, dem­
nach positiv geworden ist, kann man die Richtung von K2 in Fig. 203, 3 
entgegengesetzt auftragen wie in Fig. 203, 1. Es setzt sich zunachst 
aus K2 und KI das resultierende Feld RI zusammen, welches zu Ka 
addiert wird und dann das wirksame Feld R bildet. Fuhrt man die 
Konstruktion in der angegebenen Weise nacheinander fUr die Augen­
blieke 1, 2, 3 bis 12 durch, "so erhalt man, wie in Fig. 203 zu erkennen 
ist, ein wirksames Feld R von stets derselben Starke, dessen Lage 
aber fortwahrend wechselt, und zwar fiihrt es eine drehende Bewegung 
aus und heiBt deshalb Drehfeld. Fur den Augenblick 13 der Fig. 201 
wurde man wieder dasselbe Bild erhalten wie fur Punkt 1. Nun liegen 
aber die Punkte 1 und 13 um 2 Stromwechsel voneinander entfernt, 
es hat sich also bei der Wickelung nach Fig. 202 das Feld nach 2 Strom­
wechseln einmal herumgedreht. Es laBt sich hiernaeh leicht ausrechnen, 
wie groB die Umlaufsgesehwindigkeit des Feldes m der Minute ist. 
Es sei z. B. die Zahl der Stromwechsel in der 
Sekunde lOO, dann wurde das Drehfeld also 
in der Sekunde 50 Umdrehungen und in der 
Minute 50·60 = 3000 Umdrehungen machen. 
Diese hohe Zahl wendet man in der Praxis 
bei gewohnliehen Motoren nicht an und um 
sie zu erniedrigen, macht man die Wickelungen 
nicht zweipolig, sondern stets mehrpolig und 
fUhrt auch ganz kleine Drehfeldmotoren schon 
mit vier Polen aus. Die Wickelung in Fig. 202 
ist eine zweipolige, weil das wirksame Feld Fig.204.ZweipoligesFeld. 
nach Fig. 204 denselben Verlauf zeigt wie bei 
einem zweipoligen Magnetrad. Eine vierpolige Wickel ung zeigt 
Fig. 205, deren wirksames Feld die Form nach Fig. 206 besitzt, weil sich 
die Felder K I , K 2 , Ka in Fig. 205 in dieser Weise zusammensetzen. Wie 
man aus Fig. 207 erkennt, dreht sich auch das vierpolige Feld. In 
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Fig. 207 entspricht 1 dem Augenblick 1 in Fig. 201, wahrend 3 dem 
Augenblick 3 und 5 dem Augenblick 5 entspricht. 1m Augenblick 3 

Fig. 205. Vierpolige Wickelung. Fig. 206. Vierpoliges Feld. 

Fig. 207. Drehung eines vierpoligen Feldes. 

hat sich das Feld K2 umgekehrt, im Augenblick 5 das Feld Kl ebenfalls. 
Beriicksichtigt man dies in der Weise, wie Fig. 207 zeigt, so erkennt 
man, daB das wirksame resultierende Feld sich ebenfalls dreht. Auch 
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seine Umlaufsgeschwindigkeit erkennt man aus Fig. 207, denn wenn 
man die Aufzeichnung in der dort angefangenen Weise fortsetzt, so 
hat sich das Feld beim Augenblick 7 urn 90 0 gegen die Lage bei 1 ver­
schoben, demnach beim Augenblick 13 urn 180 0 , es fiihrt also bei zwei 
Stromwechseln eine halbe Umdrehung aus und bei einer vierpoligen 
Wickelung wird daher das Feld 
nur noch halb so schnell um­
laufen wie bei einer zweipoligen, 
bei einer sechspoligen nur noch 1/3 
so schnell usw. 

Die Verwendung des,Drehfeldes 
bei den asynchronen Drehfeld­
motoren ist mit der Fig. 208 er­
lautert. 1m Innern der Bohrung des 
Standers oder Feldes befindet sich 
der Laufer, der nach Fig. 209 aus 
Eisenblechen E zusammengesetzt 

d 

ist, die mit Lochern versehen sind. Fig. 208. Schema des, ... KurzschluB· 
In den Lochern liegen blanke laufers im Drehfeld. 
Kupferstabe, deren ·auf beiden 
Seiten herausragende Enden a durch Kupferringe R verbunden sind. 
Die Wickelung eines solchen Laufers heiBt K urzschl uB- oder auch 
Kiifigwic kl ung. Betrachten wir nun die Wirkung des Drehfeldes 
auf einen solchen Laufer. 

Schaltet man in der Feldwickelung den dreiphasigen Strom. ein, 
so dreht sich das Drehfeld und seine Kraftlinien schneiden die Kupfer­
stabe des vorlaufig noch stillstehenden Laufers. Wo aber Drahte und 

E 

Fig. 209. KurzschluBlaufer mit Kafigwickelung. 

Kraftlinien sich schneiden, da entstehen in den Drahten elektromotori­
sche Krafte. Der Leitungswiderstand der dicken Kupferstabe mit den 
KurzschluBringen R ist aber sehr gering, so daB starke Strome in der 
Kafigwickelung entstehen. Da aber auf Strome in einem Magnetfeld 
Krafte ausgeiibt werden (vgl. Fig. 199 und 182-185), so wird der Laufer 
anfangen, sich zu drehen. Ulll die Richtung seiner Drehung zu bestim­
men, zeichnen wir in Fig. 210 I die Felder auf, die Z. B. in Fig. 208 
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links oben bei dem dort vorhandenen Lauferdraht entstehen. Das 
Drehfeld R hat die Richtung 1, wie schon gezeigt wurde. In dem Stab 
des Laufers wird dann nach del' Handregel (Seite 28) eine elektromotori­
sche Kraft von vorn nach hinten entstehen, folglich ist auch der Strom 

in . dem Stab von vorn 
nach hinten gerichtet 
und erzeugt nach der 
Korkzieherregel (Seite 24) 
das kreisfOrmige Feld. 

Beide Felder sind 
lInter dem Draht gleich­
geriehtet und iiber ihm 
entgegengesetzt. Es ent­
steht daher die Feld-

Fig. 210. Lauferstrom im Dl'ehfeld. verschiebung nach Fig. 
210 II, durch welche der 

Draht in del' Richtung 2 fortgedrangt wird. Die Drehrichtung des 
Laufers ist also dieselbe wie diejenige des Drehfeldes. 

Hieraus folgt weiter; Will man die Umlaufsrichtung eines 
Drehfeldmotors umkehren, so muB man das Drehfeld um­
gekehrt laufen lassen. Zu dies em Zweck braucht man nul' von den 
drei Zuleitungen zum Feld zwei zu vertauschen, wie Fig. 211 zeigt, 
es lauft dann das Drehfeld und mit ihm del' Laufer umgekehrt. Ver­
tauscht man z. B. in Fig. 205 die Zuleitungen zu I und II, so wiirden 

o o 
Reddslau/ 

Fig. 211. Umschaltung del' Dl'ehl'ichtung bei asynchl'onen Dl'eiphasenmotoren. 

die Felder Kl und K2 ebenfalls vertauscht und die .drei in Fig. 207 
dargestellten Lagen des Drehfeldes wiirden sich verwandeln in diejenigen 
von Fig. 212, woraus man erkennt, daB sich jetzt das Feld entgegen­
gesetzt umdreht wie vorher. Dasselbe wurde man natiirlich auch er­
reicht haben durch Vertauschen der Leitungen II und III odeI' I und III. 

Wenden wir uns nun wieder zu del' Fig. 208, um die Arbeitsweise 
des asynchronen Motors zu betrachten. Es war gezeigt, daB ein solcher 
Motor mit KutzschluBlaufer beim Einschalten des dreiphasigen Feld­
stromes zu Iaufen beginnt. Nehmen wir an, del' Motor habe wenig Arbeit 
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zu leisten, dann kann auch die Kraft, die auf die Drahte des Laufers 
ausgeubt wird, klein sein. Diese Kraft hangt aber ab von der Starke 
des Feldes und der Starke des Stromes im Draht, wird eines oder beides 
groBer, so wird auch die Kraft groBer und umgekehrt . Das Feld behalt 
im wesentlichen aber immer dieselbe Starke, foIglich braucht bei schwa­
cher Belastung des Motors in seinen Lauferstaben auch nur ein schwacher 
Strom zu entstehen, es braucht also nur eine schwache elektromotorische 
Kraft in den Staben des Laufers erzeugt zu werden. Die elektrische 
Kraft hangt aber ab von der Geschwindigkeit, mit der Stabe und Kraft-

Jilg. 212.' .Umkehrung des Feldes in l<'ig. 207. 

liniell sich, schneiden und diese ist offenbar dann am groBten, wenn 
del' Laufer noch stillsteht; je schneller er aber lauft, urn so kleiner 
wird diese Kraftlinienschnitt-Geschwindigkeit. Denkt man sich den 
Laufer ebenso schnell gedreht, wie das Drehfeld umlauft, daIin wurden 
Kraftlinien und Drahte sich gar nicht schneiden und es konnte kein 
Strom in den Lauferstaben entstehen. Dann wurde aber keine drehende 
Kraft auf den Laufer wirken, folglich muB der Laufer immer etwas lang­
sameI' laufen als das Drehfeld. Da aber der Widerstand des Laufers 
absichtlich durch Anwendung von dicken Staben und breiten Verbin­
dungsringen moglichst klein gehalten wird, so gehort immer nur eine 
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geringe elektromotorische Kraft dazu, um trotzdem einen starken 
Strom im Laufer zu erzeugen, es braucht also der Laufer nur ganz wenig 
hinter der Umlaufszahl des Drehfeldes zuruckzubleiben, damit in ihm 
eine genugende elektromotorische Kraft erzeugt wird. Wird dann 
der Motor starker belastet, so muB ein starkerer Strom im Laufer 
entstehen und der Laufer muB weiter.hinter der Umlaufszahl des Dreh­
feldes zuruckbleiben, aber bei dem kleinen Widerstand del' Laufer­
wickelung genugt schon ein ganz geringes weiteres Zuruckbleiben, 
so daB selbst bei voller Belastung der Laufer nur wenig langsamer zu 
laufen braucht als bei Leerlauf, und zwar ist der Unterschied in der 
Leerlaufs- und Vollast-Umdrehungszahl um so kleiner, je kleiner der 
Widerstand der Lauferwickelung ist, und das ist bei groBeren Motoren 
wieder in hoherem MaBe der Fall als bei kleineren. SoIl der Unterschied 
zwischen Leerlaufsgeschwindigkeit und Vollastges~hwindigkeit mog­
lichst klein bleiben, dann ffrhrt man die Lauferwickelung mit moglichst 
klein em Widerstand aus, dann verhalt sich der asynchrone Drehfeld-

feld 

Ldufer 

Fig. 213. Asynchroner Drehfeldmotor mit Schleifringanker. 

motor ahnlich wie der Gleichstrom-NebenschluBmotor, der allerdings 
so gebaut werden kann, daB er bei allen Belastungen mit genau derselben 
Geschwindigkeit lauft, was beim asynchronen Motor nicht moglich ist. 

Asynchrone Drehfeldmotoren mit einem Kafiglaufer nach Fig. 209 
wurden bei groBeren Leistungen wegen des auBerordentlich kleinen 
Widerstandes in der Lauferwickelung wahrend des ersten Anlaufens, 
wenn der Laufer noch stillsteht, wegen der hohen Kraftlinienschnitt­
geschwindigkeit so hohe Stromstarken erhaIten, daB die Wickelung 
gefahrdet ware, und auBerdem kann ein solcher Motor, da diese ge­
waItigen Lauferstrome eine sehr starke Schwachung des Feldes bewirk­
ten, nicht anlaufen. Man muB deshalb bei groBeren Motoren wahrend 
des Anlaufes den Widerstand der Lauferwickelung kunstlich vergroBern. 
Dies geschieht, indem man den Laufer mit elner Draht- oder Stab­
wickelung versieht, die dreiphasig gewickelt und in SternschaItung 
verbunden ist. Das Schema eines solchen Motors zeigt Fig. 213. Die 
drei Wickelungsanfange ffrhren zu je einem Schleifring, auf dem Burstell 
aufliegen, durch welche der Laufer mit einem dreiteiligen Anlasser A 
verbunden ist, durch den beim Anlaufen der Lauferwiderstand so weit 
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vergroBert wird, daB del' Lauferstrom keinen zu hohen Wert annehmen 
kann und seine Ruckwirkung das Feld nul' noch so wenig schwacht, 
daB del' Motor anlauft. Beginnt del' Motor zu laufen, so dreht man 
allmahlich die dreiteilige Kurbel des Anlassers von dem Kontakt 1 
nach dem Kontakt e. In diesel' letzten Stellung del' Kurbel ist aller 
Widerstand des Anlassers ausgeschaltet und die Lauferwickelung ist 
kurzgeschlossen. Es wirkt jetzt ein solcher Motor ebenso wie einer 
mit Kafiganker. Gewohnlich versieht man abel' die Schleifringanker 
noch mit KurzschluB- und Burstenabhebevorrichtung, weil del' Wider­
stand del' Bursten und del' Leitungen bis zum Anlasser zweckmaBig 
im Betrieb noch vermieden wird. Zu diesem Zweck versieht man den 
Motor mit einem Hebel, durch dessen Bewegung zuerst die drei Schleif­
ringe direkt verbunden werden und wei tel' die Bursten, die dann ja 
uberflussig sind, abgehoben werden, damit sie sich nicht unnotig ab­
nutzen und zwecklos Reibung veranlassen. Durch diese Einrichtung 
wird del' Motor abel' schon ziemlich kompliziert und es erfordert seine 
Bedienung mehr Aufmerksamkeit, denn man muB beim Anlassen 
zuerst den dreipoligen Schalter im Feldstromkreis einschalten, darauf 
den Anlasser eindrehen und zuletzt die KurzschlieBung und Bursten­
abhebung bewirken, wahrend beim Stillsetzen umgekehrt vorzugehen 
ist. Da auch die Elektrizitatswerke gewohnlich vorschreiben, daB 
Motoren von 5 PS ab schon Schleifringanker erhalten sollen, damit 
kein pli:itzlicher StromstoB beim Anlassen, del' zu Lichtschwankungen 
in del' Nachbarschaft des Motors fUhrt, auf tritt, so hat man versucht, 
den KurzschluBmotor, del' sonst sehr gute Betriebseigenschaften hat, 
da er ohne Schwierigkeit anlauft und meist die dreifache Dberlastung 
aushalten kann, naturlich nul' auf ganz kurze Zeit, einfacher zu gestalten. 
Zur Vermeidung des pli:itzlichen StromstoBes benutzt man den Stern­
Dreieckschalter, das ist ein Umschalter, del' die Standerwickelung 
beim Anlassen in Stern, beim Gange in Dreieck zu schalten gestattet. 
Del' Motor besitzt dabei einen gewohnlichen KurzschluBlaufer mit 
Kafigwickelung. Bei del' Sternschaltung des Feldes kann, da immer 

auf eine Wickelung die Spannung ~ wirkt, nicht ein so hoher Strom 
13 

entstehen wie bei Dreieckschaltung, wo dann auf jede del' drei Feld­
wickelungen die volle Spannung e wirkt. Hier muB noch bemerkt werden, 
daB del' Strom im Feld dem Strom im Laufer entspricht, indem bei 
starkem Lauferstrom auch im Feld ein starker Strom zugefUhrt wird, 
wie schon Seite 61 beim Prinzip des Transformators erklart wurde. 
Fur groBel'e Leistungen kann man abel' die Sterndreieckschaltung 
auch nicht verwenden, da nur del' pli:itzliche StromstoB beim Einschalten 
gemildert wird, abel' die Ruckwirkung del' starken Lauferstrome auf 
das Feld beim Einscha:lten nicht vermieden wird. Man verwendet 
daher einfache Motoren mit KurzschluBlaufer, die nul' mit dem drei­
poligen Zuleitungsschalter fur das Feld eingeschaltet werden bis zu 
etwa 2 PS, dann Motoren mit KurzschluBlaufer, abel' mit Sterndreieck­
schalter im Feld bis zu etwa 5 PS und von da ab Motoren mit Schleif-
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ringanker. Die einzelnen Elektrizitatswerke weichen aber in ihren 
Vorschriften daruber etwas voneinander abo Die Vorschriften haben 
naturlich nur den Zweck, die Lichtschwankungen zu vermeiden, denn 
anlaufen tun die Motoren nicht nach Vorschrift, sondern nach ihrem 
Strom. 

Um die Nachteile des komplizierten Anlassens auch bei groBeren 
Motoren zu vermeiden, fuhrt die Firma Paul Dassenoy in Metz einen 
sehr hubschen Gedanken aus, der durch Fig. 214 naher erlautert ist. 
Der Motor besitzt einen KurzschluBlaufer L, welcher mit Kafigwickelung 
nach Fig. 209 versehen ist. Neben dies em Laufer sind zwei massive 
Eisenkorper E, voneinander durch einen Luftspalt getrennt angeordnet 
und das Ganze, also die Teile E und der Laufer L verschiebbar auf der 

Fig. 214. Motor von Dassenoy. 

Welle befestigt. In Fig. 214 
bedeutet F den Eisenkorper 
des Feldes, welches ge­
schnitten und ohne Wicke­
lung aufgezeichnet wurde, 
urn den drehbaren Teil deH 
Motors zeigen zu konnen. 
Beim Anlauf steht der 
Laufer in der gezeichneten 
Lage, so daB also die Kraft­
linien des Drehfeldes sich 
durch die eisernen Korper E 
drehen und da diese massiv 
sind, entstehen in ihnen 

starke Strome. Die Einwirkung des Feldes auf diese Strome bewirkt 
eine Drehung und nun verschiebt man allmahlich den ganzen Laufer, 
wodurch die Eisenkorper E herausbewegt werden und der Kurz­
schluBlaufer L an ihre Stelle tritt. Das Verschieben des Laufers auf 
der Welle geschieht mit einem am. Lager des Motors angebrachten 
Handrad. Da hier der KurzschluBlaufer schon mit der Geschwindigkeit, 
die ihm die Eisenkorper E erteilen, in das Drehfeld hineingelangt, konnen 
nicht mehr so starke Anlaufstrome entstehen wie bei gewohnlichen 
KurzschluBlaufern und es kann der einfache Kafiganker ohne Schleif­
ringe auch fur gro.Bere Leistungen benutzt werden. Man muB allerdings 
neben dem Kafiganker noch die Eisenkorper E anordnen und den Motor 
etwas breiter bauen an seinen Lagern, damit die Verschiebung ausfuhr­
bar ist. Jedoch spart man dafiir auch wieder den Platz fur die Schleif-
ringe. 

Man baut aber nicht nur ffir Dreiphasenstrom, sondern auch fur 
Einphasenstrom ahnliche asynchrone Motoren. Diese Einphasen­
Asynchronmotoren konnen aber nicht von selbst anlaufen, weil 
man bei einem einphasigen Wechselstrom kein Drehfeld, sondern nur 
ein Wechselfeld erhalt. Die Motoren erhalten daher zum Anlaufen, 
welches aber nur ohne Belastullg geschehen kann, eine Hilfswickelung, 
die im llormalen Betrieb ausgeschaltet wird. Der Laufer eines asyn-
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chronen Einphasenmotors kann genau so ausgefuhrt werden wie der 
eines dreiphasigen, also als Kafiganker (Fig. 209) oder als dreiphasige 
Laufer mit Schleifringen und Anlasser nach Fig. 213. 

Die Wirkungsweise eines asynchronen Einphasenmotors solI mit 
Fig. 215 erlautert werden. Man erkennt aus dieser Figur, daB das Feld 
des Motors zwei Wickelungen besitzt, eine Hauptwickelung, welche 
stark gezeichnet ist und 
eine nur zum Anlaufen 
bestimmte Hilfswicke-
1 ung H, welche aus dun­
nem Draht hergestellt ist 
und deshalb nur wahrend 
der kurzen Zeit des Anlau­
fens eingeschaltet werden 
darf, wenn sie nicht ver­
brennen solI. Dad urcb , 
daB in den Stromkreis 
dieser Hilfswickelung eine 
Drosselspule D eingeschal­
tet ist, erfahrt der .Strom 
in der Hilfswickelung eine 

Fig. 215. 

I 

o 

Asynchroner Einphasenmotor. 

Phasenverschiebung gegen den Strom in der Hauptwickelung. In 
Fig. 216 sind die beiden Strome gezeichnet. Jist der Strom in der 
Hauptwickelung, i derjenige in der Hilfswickelung. Die Entstehung 
des durch diese bpiden Strome hervorgerufenen Drehfeldes ist mit 
Hilfe der Figuren 216 und 217 erklart. In Fig. 216 ist zu der Zeit, 
die dem Punkt 1 entspricht, der Strom in der Hilfswickelung null, 
folglich wirkt nur die Hauptwickelung mit den Drahten D 1 , D), 
D2, D2 und das Feld hat die Richtung R, Fig. 217, 1. 1m Arigenblick 2 
ist der Strom J null, es 
wirkt also nur die Hilfs­
wickelung. Der Strom im 
Draht d1 muB aber, da 
dieser mit Dl nach Fig. 215 
verbunden ist, so gerichtet 
sein wie vorher der Strom 
J in D1 , weil in Fig. 216 
im Augenblick 1 der Strom J 
nach oben also positiv ge­

, 
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Fig. 216. Verschiebung der Strome in beiden 
Wickelungen nacheinander. 

richtet ist und im Augenblick 2 i ebenfalls positiv ist. Folglich hat das 
Feld die in Fig. 217,2 bezeichnete Richtung R. Die Starke dieses Feldes 
ist aber schwacher als die des Feldes im Augenblick 1, weil die Hilfs­
wickelung weniger Windungen besitzt, es bleibt also die Starke des 
Drehfeldes hier nicht immer dieselbe, sondern schwankt. 1m Augen­
blick 3 sind J und i umgekehrt wie vorher und wir erhalten aus beiden 
Feldern das resultierende Feld R, fUr Augenblick 4 wurde man wieder 
dieselbe Figur erhalten wie fUr Augenblick 1. 
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Da in Fi~. 216 die Punkte 1, 2, 3 genau gleichen Abstand voneinandel' 
haben, trotzdem abel', wie aus Fig. 217 zu ersehen ist, das Feld R sich 
aus del' Lage 1 in die Lage 2 viel starker verdreht hat als aus del' Lage 2 
in die Lage 3 und von Lage 3 in die dem Augenblick 4 entsprechende 
Lage 1 sich wieder sehr stark verdrehen muB, erkennt man, daB dieses 
Drehfeld nicht nul' seine Starke wechselt, sondem wahrend einer Um­
drehung auch seine Geschwindigkeit verandert. Hier~us ergibt sicb, 
daB del' asynchrone Einphasenmotor nul' mit sehr schwacher Be­
lastung, am besten natiirlich leer, anlaufen kann, denn die Wirkung 
dieses mit del' Hilfsphase entstandenen, schwankenden und unregel­
maBig umlaufenden Drehfeldes ist langst nicht so stark wie die Wirkung 
des ganz gleichmaBig umlaufenden und fortwabrend gleicbstarken 
Drehfeldes bei dreiphasigen Motoren. Aus Fig. 217 erkennt man, daB 
das Drehfeld R entgegengesetzt umlaufen wird, wenn man den Strom 
in den Hilfsdrahten dl , d l umkehrt. Dies laBt sich nacb Fig. 215 dadurch 
erreichen, daB man dort dl mit Punkt a anstatt mit B verbindet und 
gleichzeitig den Draht a nach Leitung II heriiberlegt. Es lauft'dann 
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Fig. 217. Entstehung des Drehfeldes im asynchronen Einphasenmotor. 

das Drehfeld entgegengesetzt um und del' Laufer des Motors wird 
natiirlich ebenfalls entgegengesetzt umlaufen, denn die Drehung des 
Laufers kommt auch hier durch die Einwirkung des Drehfeldes auf den 
Lauferstrom nach Fig. 210 zustande. 

Sobald del' Laufer abel' in Gang gesetzt ist und eine bestimmte 
Geschwindigkeit erreicht hat, kann die Hilfswickelung abgeschaltet 
werden; es bleibt dann del' Laufer in Bewegung und er kann auch be­
lastet werden, darf allerdings nicht zu stark iiberlastet werden; es 
eignen sich also diese Motoren schlecht zum Betrieb von Hebezeugen 
und Fahrzeugen, und man verwendet in solchen Fallen die noch zu 
besprechenden Kollektormotoren. Das Ausschalten del' Hilfsphase 
geschieht nach Fig. 215 mit dem Schalter A. 

Wir haben uns nun noch dariiber Rechenschaft abuzlegen, warum 
del' einmal in Gang gebrachte Laufer ohne Hilfsphase nul' mit del' 
Hauptwickelung des Feldes weiter lau£t und benutzen dazu die Fig. 218, 
wo bei I del' Augenblick gezeichnet ist, in welchem das Wechselfeld 
sich entwickelt. Es entsteht aus den Drahten D2, D2 und Dl , Dl heraus, 
und die Kraftlinien, die als ausgezogene Linien dargestellt sind, schneid en 
dabei die Lauferdrahte 1, 2, 3, 4 und 5, 6, 7, 8 in del' Richtung del' 
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Pfeile, also auf den Mittelpunkt des Laufers zu. Stande der Laufer 
still, so Wiirde das Feld der Lauferstrome, welches punktiert gezeichnet 
ist, gerade entgegengesetzt verlaufen, und es konnte die Verschiebung 
des Feides, die in Fig. 210 dargestellt ist, weiche die Drehung bewirkt, 
nicht eintreten. Nun braucht aber das Feld zu seiner Entstehung Zeit 
und ebenfalls der Strom in den Lauferdrahten. Wenn sich der Laufer 
so schnell dreht, daB die Drahte 1, 2, 3, 4 in die in Fig. 218 bei II dar­
gestellte Lage gelangt sind, wahrend noch Strom in ihnen flieBt, und 
gleichzeitig das Feld sich voll entwickelt hat, wie gezeichnet ist, so 
tritt die bei Fig. 210 erklarte Verschiebung des Feldes ein, die eine 
Drehung des Laufers bewirkt. Dreht sich der Laufer aus der Lage II 
weiter, so verschwindet das Feid wieder; dabei werden die Drahte 1, 
2,3,4, die fast in die Lage gekommen sind, die in Fig. 218 I die Drahte 
5, 6, 7, 8 haben, wieder denselben Strom erhalten wie vorher, also die 
Drehung wird in demselben Sinne fortgesetzt. Das Feld verschwindet 
und entsteht umgekehrt wieder, weil sich jetzt der Strom in den Drahten 

0 1 I 11 

Fig. 218. Laufer des Einphasenmotors im Wechselfeld. 

D1, Dl und D2, D2 umgekehrt hat. Mittlerweile sind aber die Laufer­
drahte 1,2,3,4 vollstandig in die Lage der Drahte 5, 6, 7,8 der Fig. 218 II 
hineingelangt; sie W'erden also durch das Entstehen des umgekehrten 
Feldes auch einen umgekehrten Strom erhaJten, der noch in ihnen 
flieBt, Wenn sie sich in die Lage der Drahte '5, 6, 7, 8 der Fig. 218 II 
gedreht haben; da aber das Feid auch die umgekehrte Richtung hat, 
ist die Richtung der dem Laufer erteilten Drehung dieselbe wie vorher 
und es bIeibt der Laufer auch bei dem einfachen Wechselfeld im Gang, 
W'enn man ihn vorher mit der Hilfsphase andrehte. 

Man erkennt aus der eben beschriebenen Wirkungsweise, daB auf 
den Laufer dann die starkste Kraft ausgeiibtwird, W'enn die Feld­
verschiebung, durch welche die Drehung hervorgerufen wird, voll ein­
treten kann, d. h. W'enn er sich so schnell dreht, daB die Drahte 1, 2, 
3, 4 in die Lage der Fig. 218 II gelangt sind, W'ahrend das Hauptfeld 
seine starkste Einwirkung besitzt; wenn also der Strom im Feld von 
null bis zu seinem Hochstwert gestiegen ist, muB auch der Laufer 
bei der zW'eipoligen Wickelung in den Figuren 215 und 218 eine Viertel­
drehung vollfiihrt haben; demnach wird wahrend zW'eier Stromwechsel 

Krause-Vieweger, Leitf. d. Elektrotechn., 4. Aull. 11 
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der Laufer bei einer zweipoligen Wickelung eine volle Umdrehung machen 
mussen, wenn er die starkste mogliche Leistung abgeben solI. Aber 
auch, Wenn er etwas weniger schnelllauft, so daB die Drahte des Laufers 
nur zum Teil die erwahnten Stellungen erreichen, wahrend das Haupt­
feld voll entwickelt ist, wird noch eine Kraft auf die Lauferdrahte 
ausgeubt; allerdings darf die Geschwindigkeit des Laufers nicht unter 
eine bestimmte Grenze sinken, sonst bleibt er stehen. Es ist die Um­
laufszahl des asynchronen Einphasenmotors demnach in ahnlicher 
Weise von der Wechselzahl des Stromes abhangig wie beim asynchronen 
Dreiphasenmotor, d. h. er wurde bei einer zweipoligen Wickelung und 
zwei Stromwechseln ungefahr 1 Umdrehung ausfUhren, bei 4 Polen 
aber nur 1/2 Umdrehung usw. 

Die einphasigen asynchronen Motoren konnen bei ganz kleinen 
Leistungen auch ohne Hilfsphase leer anlaufen. Man muB dann, damit 
der Laufer in Gang kommt, am Riemen ziehen, dann lauft nach einigen 
Zugen der Motor allein weiter. Auch ist hierbei das Wenden der Dreh­
rich tung sehr einfach, denn wenn der Motor umgekehrt laufen solI, 
braucht man den Riemen nur nach der anderen Seite zu ziehen. 

Da die asynchronen Einphasenmotoren nur leer anlaufen undauch 
wenig uberlastbar sind, hat man schon sehr fruhzeitig versucht, bessere 
Motoren auszubilden. Es sind das die Kolle ktormotoren, welche 
darauf beruhen, daB, wie schon bei Fig. 182, 183 und Fig. 186, 187 
dargestellt ist, ein Umkehren von Feld und Ankerstrom gleichzeitig, 
also ein Umschalten der ZUleitungen keine Anderung der Drehrichtung 
bewirkt und daB man daher solche Motoren auch mit Wechselstrom 
betreiben kann, nur darf man dann das Magnetgestell nicht mehr aus 
massivem Eisen ausfUhren, sondern wegen des Wechselfeldes aus Blech. 
Besondere Schwierigkeiten machte fruher auch der Kollektor, da 
zwischen ihm und den Bursten leicht sehr heftiges Feuer auftrat. Man 
lieB deshalb diese Kollektormotoren fruher nur in der Schaltung als 
Hauptstrommotoren (vgl. Fig. 186) anlaufen. Nach dem Anlauf wurde 
dann der Motor umgeschaltet, wobei die Ankerwickelung kurz geschlossen 
und dann die Bursten abgehoben wurden. Der Motor arbeitete dann 
im Betriebe wie der vorhin erklarte· Einphasen-Asynchronmotor mit 
KurzschluBlaufer im Wechselfeld. Die Schwierigkeiten bezuglich der 
Funkenbildung am Kollektor sind aber durch die Erfindung der Wende­
pole (Fig. 14S, 149) und die Ausgleichs- oder Kompensationswickelung 
Fig. 150, 151 beseitigt, und man kann heute die Kollektormotoren ohne 
weiteres mit ihrem Kollektor arbeiten lassen. Gewohnlich besitzen 
aber diese Motoren, ahnlich wie der Deri-Generator (Fig. 151), keine 
ausgepragten Pole, nur fur groBe Lokomotivmotoren, wie sie heute 
fur Vollbahnen mit elektrischem Betriebe benutzt werden, fUhrt man 
die Einphasenkollektormotoren mit ausgepragten Polen und Wende­
polen aus, naturlich das Magnetsystem ebenso wie den Anker aus Blech. 
Die ausgepragten Pole sind aber nur bei den im Betriebe ublichen sehr 
niedrigen Stromwechseln (etwa 30 und weniger) zweckmiWig. Motonin, 
die in den gewohnlichen Anlagen mit Kraft- und Lichtbetrieb arb~iten, 
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erhalten keine ausgepragten Pole und werden dann mit Kompensations­
wickelung versehen. 

In Fig. 219 ist ein als ReihenschluB- oder Hauptstrommotor 
geschalteter Kollektormotor dargestellt. Der Anker ist ein Gleichstrom­
anker mit Kollektor, die Feldwickelung H ist vierpolig und mit Anker-

Fig. 219. Einphasiger Wechselstrom-ReihenschluBmotor. 

und Kompensationswkkelung C hintereinander geschaltet, wie noch 
einmal schematisch in Fig. 220 gezeichnet ist. Man braucht aber die 
Kompensationswickelung nicht mit der Feldwickelung hintereinander 
zu schalten, da sie durch das Wechselfeld doch induziert wird und 
kann sie auch, wie Fig. 221 zeigt, einfach kurz schlieBen. Die Wirkungs­
weise des Motors wird dadurch nicht geandert und der einphasige 

Anker 

Fig. 220. Schaltung des Motors 
in Fig. 219. 

H 

Anker 

Fig. 221. Einphasiger Wechselstrom­
ReihenschluBmotor mit kurzgeschlos­

sener Kompensationswickelung. 

Wechselstrom-ReihenschluBmotor verhalt sich im Betriebe ahnlich wie 
der Gleichstrom-Hauptstrommotor (Fig. 191), er lauft bei schwacher 
Belastung rasch, geht bei Leerlauf durch und lauft bei starker Last 
langsam. Er ist deshalb auch besonders gut geeignet fUr Hebezeuge 
und Eisenbahnen. . 

ll* 
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Ein besonderer Vorzug der Kollektormotoren ist auch ihre einfache 
Tourenregelung. Will man bei einem asynchronen Motor, soW'ohl 
dreiphasigem als einphasigem, die Umlaufszahl andem, so kann das 

zweckmaI3ig nur durch And em der Polzahl 
geschehen, denn der Laufer dreht sich ja fast 

F 

Fig. 222. Schaltung des 
einphasigen Repulsions­

motors. 

mit derselben Geschwindigkeit wie das Dreh-
feld, und dessen Umlaufszahl hangt von der 
Polzahl abo Man muE also die Motoren mit 
einer besonderen Wickelung und mit einem 
Umschalter versehen, urn die Polzahl zu 
and em und kann bei einem kleinen Motor 
hi:ichstens von 4 auf 6 Pole umschalten, W'o­
durch man bei 100 Stromwechseln die Um­
laufe des Drehfeldes von 1500 auf 1000 verandert. 
Zwischen dies en beiden Geschwindigkeiten sind 
keine Zwischenstufen mi:iglich, au~erdem sind 
die Einrichtungen zum Umschalten sehr ver­
wickelt und teuer. Die Regelung der Umlaufe 
bei den Kollektormotoren ist eben so einfach 
wie bei den Gleichstrommotoren, es braucht 
deshalb nur auf Fig. 197 und die Bemerkungen 
auf Seite 145 verwiesen zu werden. 

Wahrend der Motor in Fig. 219 mit ReihenschluBschaltung aus­
gefiihrt ist, zeigt Fig. 222 den sogenannten Repulsionsmotor. 

Bei diesen Motoren ist 
der Anker unabhangig 
yom Feldstrom da­
durch, daB die Biirsten 
kurz geschlossen sind. 
In Fig. 222 sind F die 
Feldspulen; wahrend 
auf dem Kollektor die 
beiden Biirsten b1 fest­
stehend angeordnet 
sind, ki:innen die Biir­
sten b2 verschoben wer­
den. In Fig. 223 ist die 
Einrichtung zum Biir­
stenverschieben deut­
licher. Dort sind F die 
Feldspulen, in zwei­
poliger Wickelung. Die 

Fig. 223. Tourenregelung durch Biirstenverschiebung verschiebbaren Biirsten 
beim Repulsionsmator. 

b2 sitzen an einem Ring 
mit Zahnkranz, der durch ein Handrad R gedreht werden kann. 
Durch das Verdrehen der Biirsten schaltet man mehr oder weniger 
Drahte des Ankers miteinander kurz und kann dadurch sowohl den 
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Motor anlassen als auch seine Umlaufszahl andern. AuBerdem ist 
beim Repulsionsmotor der Anker unabhangig yom Feld, was bei 
Hochspannung einen besonderen Transformator uberflussig macht, 
der aber beim ReihenschluBmotor, um die Hochspannung nicht am 
Kollektor zu haben, vor den Motor geschaltet werden muB. 

Auch fUr Dreiphasenstrom konnen Kollektormotoren be­
nutzt werden. Da aber der schon beschriebene asynchrone Drehfeld­
motor fUr Dreiphasenstrom ziemlich einfach ist und gute Betriebs­
eigenschaften hat, verwendet man bei Dreiphasenstrom die Kollektor­
'motoren nur, wenn die Tourenzahl auf einfache Weise geandert werden 
soIl . Wie schon erwahnt, ist dies bei den asynchronen Motoren nur durch 
.Andern der Polzahl auf umstandliche Weise ausfUhrbar, bei Motoren 
mit Schleifringanker nach Fig. 213 
allerdings auch mit Hilfe des All­
lassers A, den man dann fUr dau­
ernde Belastung einrichtet und den 
Widerstand zum Teil eingeschaltet 
laBt. Diese Tourenregelung ermog-

L 

Fig. 224. Doppelrepulsionsmotor von 
Brown & Boveri. 

Fig. 225. DreiphasenreihenschluB­
motor mit Zwischentransformator. 

licht zwar mehr Geschwindigkeitsstufen wie die Polumschaltung, ist 
aber mit groBen Verlusten verbunden, indem nur ein Teil des auf den 
Laufer ubertragenen Effektes in mechanische Leistung umgesetzt 
wird, wahrend der andere Teil im Anlasser nutzlos in Warme verwandelt 
wird. Man wendet daher diese Tourenregelung kaum an und benutzt 
fliT solche FaIle Kollektormotoren, die man auch ahnlich wie bei ein­
phasigem Strom als Repulsionsmotoren, als ReihenschluBmotoren und 
als NebenschluBmotoren ausfUhrt. In Fig. 224 ist der Doppelrepul­
sionsmotor von Brown, Boveri u. Cie. dargestellt, der aus zwei 
gekuppelten Motoren M I , M2 besteht, denen dreiphasiger Strom durch 
die Leitung L zugefUhrt wird, wahrend jeder der beiden Motoren durch 
den vorgeschalteten Transformator, der in sogenannter Scottscher 
Schaltung ausgefuhrt ist, einphasigen Wechselstrom erbitlt. 1m ubrigen 



166 IX. Umformer und SpannungswandJer (Transformatoren). 

gilt dann fUr jeden einzelnen der beiden Motoren dasselbe wie fur den 
schon behandelten, Einphasen-Repulsionsmotor. Die Betriebseigen­
schaften des Repulsionsmotors sind ahnliche wie beim ReihenschluB­
motor, der in Fig. 225 gezeichnet ist. 
Der schematisch dargestellte Motor ist 

mit vierpoliger Feld-W wickelung gezeichnet 
und wurde durch die 
Zuleitung L Hochspan­
nung in die Feldwicke-
lung erhalten. Anker· 
und Feld sind hinter­

Fig. 226. Drei­
phasenreihenschluB­
motor mit Vorder­

transt'ormator. 

einander, aber unter 
Zwischenschaltung 

eines Zwischentransfor­
mators, der die Hoch­
spannung in der Wicke­
lung WI umsetzt in 
Niederspannung, die aus 
der Wickelung W 2 in 
den Anker gefiihrt wird, 
denn dem Kollektor 
kann man nicht gut 
Hochspannung zufUh­

Fig. 227.. . 
DreiphasennebenschluBmotor 
von Winter und Eichberg. 

ren. Will man auch dem Feld keine Hochspan­
nung zufuhren, so wendet man die Schaltung nach Fig. 226 an, wo 
der Transformator vor den Motor geschaltet ist. 

Ein dreiphasiger Kollektormotor mit NebenschluBeigenschaften, 
also mit wenig oder kleiner Anderung der Umlaufszahl bei vel'schie­
dener Belastung, ist der Motor von Winter und Eichberg in Fig. 227, 
der von der Allgemeinen Elektrizitatsgesellschaft gebaut wird. Damit 
auch hier der Anker nicht Hochspannung erhalt, ist der Regeltransfor­
mator vorgeschaltet, wahrend das Feld direkte Stromzufuhrung besitzt. 
Die Wickelung WI des Regeltransformators liegt immer im Betriebe 
vor dem Anker, dessen Anlassen mit der dreifachen Kurbel K erfolgt, 
wahrend der scheinbare Widerstand der Wickelung W 2 verandert werden 
kann, um den Anker anzulassen. 

IX. Umformer und Spannungswandler (Transformatoren). 
Haufig ist bei elc'ktrischen Anlagen die Anwendung einer hohen 

Spannung gebotcn, namlich dann, wenn die Erzeugerstation und der 
Verbrauchsort weit voneinander entfernt sind, wie bei Ausnjitzung 
einer ungunstig gelegenen Wasserkraftoder eines Braunkohlenlagers ~sw. 
Nehmen wir z. B. an, es sollen 100 PS auf 2 km fortgeleitet werden, 
so wird man dazu kaum einen dickeren Draht als von etwa 8 mm Durch-
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messer verwenden, denn bei ausgedehnten Anlagen sind immer die 
Kosten fUr die Leitungen die hochsten der Anlage, sie sind stets 
groBer als die Kosten fUr die Maschinen. Ein Draht von 8 mm Durch­
messer hat 50 qmm Querschnitt, und nach den Sicherheitsvorschriften 
des Verbandes deutscher Elektrotechniker darf man durch dies en Quer­
schnitt 160 Ampere hindurchleiten. Da nun 736 Watt = 1 PS sind, 
so sind 100 PS = 73600 = e J Watt und bei J = 160 Ampere wird 

. 73600 
die Spannung e = • 160 = 460 Volt. Betragt aber die Entfernung 

der Vbertragung 2 km, so muB die Leitung, weil Hin- und Riickleitung 
erforderlich sind, 4000 m lang sein und ihr Widerstand wird nach 

Formel 2 w = ~~017!.: 40~.Q_ = 1 39 !J, es wird demnach zum Hin-
50 ' 

durchleiten des Stromes von 160 Ampere fiir die Leitung eine Spannung 
verbraucht von 1,39. 160 = 222 Volt, d. h. die Anlage ist unmoglich. 
Man dad hochstens. 10% Spannungsverlust in solchen Leitungen zu­
lassen, und dafiir wiirde sich im vorliegenden Fall folgendes ergeben: 
Bei 10% Spannungsverlust und 73600 Watt betragt der Wattverlust 
in der Leitung 10% von 73 600 = 7360 Watt. Der Wattverlust ist aber 
nach Formel 5 gleich J2 w, also gilt die G1. J2 w = 7360, woraus 

1/7360 . J = V 1,39 = 73 Ampere folgt. Aus der LeIstung eJ = 73 600 folgt: 

e = 737~00 = 1010 V~lt. 

Man muB also bei langeren Leitungen immer mit schwacheren Stromen 
arbeiten, als man sie nach den Sicherheitsvorschriften durch die LeI­
tungen fortleiten darf, damit 'kein zu groBer Spannungsverbrauch fiir 
die Leitung notig ist, sonst ist die Anlage wirtschaftlich nicht moglich. 
Je langer eine Leitung und je ausgedehnter eine Anlage ist, um so 
hoher wahlt man die Spannung und in den letzten Jahren ist man in­
folge der Verbesserungen der Apparate und der Erfahrungen mit Hoch­
spannung allmahlich zu ganz auBerordentlich hohen Betriebsspannungen 
iibergegangen, wodurch es moglich ist, Vberlandzentralen einzurichten, 
die gleichzeitig eine ganze Anzahl Ortschaften mit elektrischer Energie 
versorgen. Bei der ersten elektrischen Arbeitsiibertragung zwischen 
Lauffen am Neckar und Frankfurt a. M. im Jahre 1890 bei Gelegenheit 
der schon mehrfach erwahnten Frankfurter elektrotechnischen Aus­
stellung betrug die Entfernung zwischen Erzeugerort und Verbrauchs­
ort 175 km und die Spannung war 8500 Volt. Bald darauf entstanden 
zuerst in Amerika, dann in Oberitalien Anlagen zur Ausnutzung von 
Wasserkraften, die mit viel hoheren Spannungen arbeiteten. Die 
hochste Spannung in Europa besitzt zur Zeit das Elektrizitatswerk der 
A.-G. Lauchhammer, Lauchhammer-GrOditz-Riesa-Groba, wel­
ches auf einen Umkreis von 50 km eine Leistung von 20000 Kilowatt 
auf eine ganze Anzahl Gemeinden verteilt, wobei es mit no 000 Volt 
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arbeitet. Schon vorher sind Anlagen mit 60000 Volt und 80000 Volt 
in Oberitalien und auch/in Deutschland ausgefuhrt worden, in Amerika 
hat man allerdings auch schon Spannungen uber 100000 Volt. 

Derartig hohe Spannungen sind abel', wenn die elektrische Euergie 
am Verbrauchsort fUr Licht und andere Zwecke bei vielen Abnehmern 
verteilt werden solI, viel zu gefahrlich, denn sie sind unbedingt todlich, 
und man muB dann in den Verbrauchsorten Spannungswandler auf­
stellenJ welche die Hochspannung in ungefahrliche Niederspannung 
verwandeln. AuBerdem kann es vorkommen, da~ die Stromart nicht 
verwendet werden kann, z. B, muB man, wahrend die Dbertragung 
mit Wechselstrom geschieht, am Verbrauchsort Gleichstrom haben, 
Wenn man dort Akkumulatoren benutzen will, odeI' wenn man StraBen­
babnbetrieb hat, del' ja gewohnlich noch mit Gleichstrom durcbgefuhrt 
wird. Das Urn wandeln del' Stromart aus Wechselstrom in Gleich­
strom besorgen sogenannte Umformer. 

Man unterscheidet Drehformer und ruhende Umformer. Letztere 
sind die nul' fUr Wechselstrom anwendbaren Transformatoren, deren 

Prinzip schon £ruher bei Fig. 64 
erklart wurde. Die Drehum­
former werden nul' angewendet, 
wenn man Wechselstrom in 
Gleichstrom odeI' umgekehrt 
verwandeln will, und es konnen 
entweder zwei gekuppelte Ma­
schinen sein, von denen eine 
als Motor lauft und die andere, 
die die zu liefernde Stromart 
erzeugt, antreibt odeI' auch 
nul' eine einzige Maschine, ein 

Fig. 228. Schema des Einanker- sogenannter Einanker-Um-
Umformers. former, dessen Anker auf 

einer Seite Schleifringe, auf 
del' anderen einen Kollektor besitzt, wahrend das MagAetsystem 
ein gewohnliches Gleichstrommagnetgestell ist. Diejenigen Umformer, 
weiche aus zwei gekuppelten Maschinen bestehen, brauchen wir 
nicht weiter zu behandeln, wohl abel' wollen wir uns noch mit 
den' Einanker-Umformern befassen. In Fig. 228 ist im Schema solch 
ein Anker gezeichnet, dessen Wickelung nach Fig. 137 ausgefUhrt sein 
wurde, nul' sind zwei einander gegenuberliegende Kollektorlamellen 
mit Schleifringen verbunden, auf denen die Bursten bl , b2 aufliegen. 
Leitet man zu den Bursten B1 , B2 Gleichstrom ein, so erhalt man aus 
den Bursten bI , b2 einen Wechselstrom, wie man sich leicht klar machen 
kann. Denkt man sich in Fig. 228 die Lamelle 1 unter del' Burste B I , 

dann steht Lamelle 5 unter del' Burste B 2• Es wurde dann von BI aus 
del' Strom durch Lamelle 1 uber PI und den Schleifring durch bi in die 
Wechselstromleitung flieBen, aus diesel' zuruck durch b2 uber P 2 durch 
6 und B2 wieder in die Gleiphstrowleitung. Denken wir uns jetzt den 
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Anker um eine halbe Umdrehung verschoben, dann steht Lamelle 1 
unter B2 und Lamelle 5 unter B 1 ; wie man erkennt, wiirde jetzt in der 
Wechselstromleitung der Strom umgekehrte Richtung haben. 

Nun kann man aber nicht nur einphasigen Wechselstrom aus solch 
einer Maschine entnehmen, sondern auch dreiphasigen; man wiirde 
dann nur drei Schleifringe anwenden und an drei um 120 0 gegeneinander 
versetzten Lamellen diese Schleifringe anschlieBen. 

In Fig. 228 ist der Umformer zweipolig, man fUhrt diese Maschinen 
aber gewohnlich mit mehr wie zwei Polen aus, da sie bei 100 Strom­
wechseln zu schnelllaufen miiBten, "\Vie ja schon mehrfach erklart wurde. 
Wahrend bei der vorhin gegebenen Erlauterung angenommen wurde, 
daB der Umformer von der Gleichstromseite aus als Motor lauft, kann 
man ihn auch von der Wechselstromseite als Motor laufen lassen, er 
verwandelt dann den Wechselstrom in Gleichstrom, was z. B. in Wechsel­
stromzentralen geschieht, wo man Akkumulatoren aufstellen will. Da 
diese nur mit Gleichstrom geladen werden konnen, stellt man Ein­
ankerumformer auf. Diese verwandeln Wechselstrom in Gleichstrom, 
womit die Akkumulatoren geladen werden. Beim Entladen der Akku­
mulatoren betreibt man die Umformer wieder umgekehrt, iudem man 
sie von der Batterie aus mit Gleichstrom antreibt, den sie dann mit 
ihren Kollektoren in Wechselstrom umschalten. Der Wechselstrom 
wird im Netz verteilt. Auf diese Weise kann man auch Akkumulatoren 
in Wechselstromanlagen benutzen. Laufen die Einankerumformer 
von der Wechselstromseite als Motoren, so miissen sie als Synchron­
motoren arbeiten, man muB sie daher beim Anlassen von der Akkumu­
latorenbatterie aus auf die der Wechselzahl des Wechselstromes ent­
sprechende Umlaufszahl bringen und braucht die noch zu besprechenden 
sogenannten Synchronismusanzeiger. 

Da der Wechselstrom immer nur dann denselben Wert erreicht "\Vie 
der Gleichstrom, wenn gerade die Lamellen mit den Schleifringanschliissen 
unter den Gleichstrombiirsten stehen, so ist der Effektivwert des Wech­
selstromes kleiner, und zwar liefern solche Einankerumformer ungefahr 
bei einphasigem Wechselstrom eine Wechselstromspannung von 0,707 X 
der Gleichstromspannung, und bei dreiphasigem Wechselstrom ist die 
Spannung des Wechselstromes 0,612 X der Gleichstromspannung. Wiirde 
also solch ein Einankerumformer 500 Volt Gleichstrom erhalten, so 
verwandelte er denselben in 500 . 0,707 = 353 Volt einphasigen Wechsel­
strom und in 500·0,612 = 306 Volt dreiphasigen Wechselstrom. 

Das Aussehen eines Einankerumformers geht aus Fig. 229 hervor. 
A,uf der einen Seite des Ankers hei Kist der Kollektor, wahrend auf 
der anderen Seite bei S die Schleifringe fUr den Wechselstrom liegen. 
Da die Einankerumformer wegen des Kollektors und der bei Gleichstrom 
gewohnlich nicht so hohen Spannung im Vergleich zu den Wechselstrom­
maschinen, die meist hohere Spannung erzeugen, verhaltnismaBig star­
kere Strome lief ern, sind ffir die Schleifringe meist viele Biirsten not­
wendig, die an einem besonderen Trager sitzen, der auf der Grundplatte 
der Maschine festgeschra,ubt ist, 
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Da man mit den Einankerumformern nicht die Spannung umformen, 
sondern nur die Stromart andern kann, sind sie nicht geeignet, um Hoch­
spannung in Niederspannung oder umgekehrt zu verwandeln. Wenn 
da bei gleichzei tig die Stromart geandert werden solI, z.B. Hochspannungs­
wechselstrom in niedrig gespannten Gleichstrom, so muE man in die 
Hochspannungsleitung vor die Schleifringseite des Umformers einen 
Transformator schalten, der die Hochspannung in die entsprechende 
Wechselstrom-Niederspannung verwandelt und diese formt dann der 
Einankerumformer in Gleichstrom um, oder aber, man nimmt an Stelle 
des Einankerumformers einen Motor-Generator, also zwei gekuppelte 
Maschinen, einen Hochspannungsmotor gekuppelt mit einem Gleich­

stromgenerator. Weniger 
Verluste treten bei der 
ersten Umformung, Ein­
ankerumformer mit Trans­
formator auf, weil ein 
Transformator immer ge­
ringere Verluste hat als 
eine Maschine. Aus diesem 
Grunde verwendet man 
auch dann, wenn nur 
Wechselstrom verwandelt 
werden solI, r u hen de 
Transformatoren, 
deren Prinzip schon in 
Fig. 64 erklart wurde. Da 

Fig. 229. Einanker-Umformer. ein solcher ruhender Trans-
formator keine beweg­

lichen Teile hat, so besitzt er nur Verluste im Eisen und in der Wicke­
lung. Die bei Maschinen noch auBerdem auftretenden Reibungsverluste 
fallen fort, es treten also bei einem ruhenden Transformator nur Um­
magnetisierungs- und Wirbelstromverluste im Eisen auf (vgl. Seite 91) 
und in der Wickelung Stromwarmeverluste. GroBe Transformatoren 
lassen sich W'irtschaftlich mit sehr hohe14 Wirkungsgraden ausfiihren, 
die bis zu 0,97 betragen konnen, wahrend bei Maschinen von gleicher 
Leistung der Wirkungsgrad etwa 0,92 betragt. Eine kurze Rechnung 
zeigt nun, daB, wie schon behauptet wurde, ein Einankerumformer 
mit Transformator weniger Verluste besitzt als ein Motorgenerator. 
Es mogen 12000 Watt einphasiger Wechselstrom von 2000 Volt in 
Gleichstrom von 500 Volt umgewandelt werden, die Maschinen haben 
jede einen Wirkungsgrad von 0,92 und der Transformator 0,97~ Bei 
Verwendung des Transformators mit Einankerumformer muB zu­
nachst der Transformator den Wechselstrom von 2000 Volt um­
wandeln in 500·0,707 = 353 Volt, dabei erhalt der Transformator 
12000 Watt zugefiihrt und gibt ab 12000·0,97 = 11 620 Watt. 
Diese Watt setzt der Einankerumformer weiter um' in Gleichstrom 
von 500 Volt. Dabei betragt dann die vom Einanker abgegebene 
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Leistung 11620·0,92 = 10680 Watt. Wird ein Motorgenerator be­
nutzt, so ist die abgegebene Wattleistung des Hochspannungsmotors 
12000·0,92 und weiter die abgegebene Wattleistung des Gleichstrom­
generators (12000·0,92)·0,92 = 10 140 Watt, es gehen dabei also 
540 Watt mehr ver-
loren wie beim Ein­
ankerumformer mit 
Transformator. 

Wie schon fru­
her bei Fig. 64 er-
klart wurde, besitzen 
die ruhenden Trans­
formatoren einen 
Eisenkorper, der 
aus Blechen aufge­
baut ist und auf dem 
die Spulen der Wicke­
lung angebracht sind. Fig. 230. Eisenkorper eines einphasigen Wechsel-
Der Eisenkorper wird stromtransformators. 
durch Schrauben und 
Gu13stucke zusammengehalten, wie die Figuren 230 und 232 zeigen. 
In Fig. 230 sind die Spulen noch nicht auf den Eisenkorper aufgesetzt, 
in Fig. 232 sind sie nur auf dem einen Schenkel gezeichnet. Nach dem 
Aufsetzen der Spulen werden die] Transformatoren von au13en noch 
mit einem Mantel aus gelochtem Blech ;umgeben, damiteine'Beruhrung 
der Hochspannungswickelung un­
moglich ist. Gro13ere Transforma­
toren setzt man in Blechkessel, die 
mit 01 gefiillt sind, wie in Fig. 235. 
Die Anordnung der Spulen zeigt 

Fig. 231. Anordnung der Spulen 
beim Transformator. 

Fig. 232. Dreiphasentransformator mit 
iibereinander liegenden Kernen. 

Fig.231. Die Spule der Niederspannungswickelung, die aus dickem 
Draht oder Kupferband besteht, liegt gewohnlich gleich uber dem 
Eisenkem und au13en uber ihr liegt die Hochspannungswickelung, die 
aus vielen einzelnen Spulen besteht, damit die Gefahr des Durchschlags 
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der Isolation verringert wird und gleichzeitig ein Auswechseln sflhad­
hafter Spulen einfacher moglich ist. Als Isolation verwendet man 
meist Mikanit und Lack und auBer­
dem, wie schon bemerkt wurde, 61. 

Fig. 233. Dreiphasentransformator­
Eisenkorper. 

Fig. 234. Transformator nach Fig. 233 
bewickelt· und zusammengeschraubt 

ohne Schutzmantel. 

Wahrend die Fig. 230 den Eisenkorper eines einphasigen Trans­
formators zeigt, ist in den Figuren 232 und 233 der Eisenkorper fur 
einen dreiphasigen Transformator dargestellt. Die Ausfuhrungen sind 
bei dreiphasigemr·Strom verschieden, indem nach Fig. 232 die Blech­

-~I 
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Fig. 235. Aufstellung von grolleren ()ltrans­
formatoren. 

kerne ubereinander liegen 
konnen oder nach Fig . 233 
nebeneinander im Kreise 
stehen konnen. Jedesmal 
werden die Eisenbleche 
an den StoBstellen, wo 
die Pakete aneinander 
liegen, durch GuBstucke 
und Bolzen zusammenge­
druckt, wie auch Fig. 234 
zeigt, damit an diesen 
Stellen, kein Luftspalt 
im Eisenweg der Kraft­
linien entsteht und das 
Feld moglichst stark wird. 

Wie schon bemerkt 
wurde, setzt man, na­
mentlich groBe Transfor · 
matoren und solche fur 
hohe Spannungen, meist 
in Blechkessel, die mit 

61 gefiillt sind, weil 61 ein sehr gutes Isoliermittel ist. In Fig. 235 
sind zwei solche 61-Transformatoren aufgestellt. Sie besitzen unten 
einen Ablaufhahn zum Entleeren der Kessel und oben einen 61stands­
zeiger. Da an den Hochspannungsspulen der Transformatoren lei('ht 
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Schaden auftreten k6nnen, trifft man bei der Aufstellung stets bequeme 
Einrichtungen, um die Transformatoren Ieicht zum Ausbessern des 
Schadens in die Werkstatt befOrdern zu k6nnen. Gew6hnIich steIIt 
man sie fahrbar auf 
Radern und Schienen 
auf, wie Fig.235 zeigt, Mederspon17{/17q 

und kann sie dann 
Ieicht auf einen kIei-
nen Wagen schieben, 
mit dem sie dann in 
den Reparaturraum 
gefahren werden. Fig. 236. 

Die Wickelung 
der dreiphasigen 

Dreiphasiger Transformator mit beiden 
Wickelungen in Sternschaltung. 

Transformatoren kann in Stern oder in Dreieck geschaItet 
werden. Es k6nnen auch beide Wickelungen, Hoch- und Nieder­
spannungswickelung, verschieden geschaltet werden, die eine Wickelung 
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Fig. 237. Beide Wickelungen in 

Sternschaltung. 
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Fi!l. 23~. Riede)'spannung, Stern mit 
Knotenpunktleitung, Hochspannung, 

Dreieck. 

im Dreieck, die andere in Stern. In Fig. 236 sind beide Wickelungen 
in Stern geschaltet, ebenso wie in Fig. 237, welche der wirklichen 
AusfUhrung eines Transformators mehr entspricht. . Gew6hnIich be-

t 

2 

K 

J 

Fig. 239. Lampen und Motoren hei Sternschaltun!/: und Knotenpunktleitung. 

nutzt man abel' bei Sternschaltung eine Knotenpunktsleitung K 
Fig. 239 zum AusgIeich ungleicher Belastung, denn man kann clie 
Lampen nul' zwischen je 2 Phasenleitungen schaltenund wenn dann 
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nicht immer in den drei Gruppen genau gleichviel Lampen brennen, 
wurde die Summe der Strome nicht mehr Null sein und man muB zum 
Ausgleich die Knotenpunktsleitung benutzen, die nach Fig. 45 aus den 
zusammengelegten drei Ruckleitungen IV, V und VI besteht, aber 
nur sehr dunn zu sein braucht, weil man die Lampen nach Moglichkeit 
so verteilt, daB keine groBen Unterschiede in der Belastung der drei 
Phasen auftreten konnen. Bei dieser Schaltung, die nur fUr die Lampen 
die Knotenpunktsleitung erfordert, aber nicht fur Motoren, wie Fig. 239 
zeigt, muB die Primarwicklung, welche die Hochspannung fuhrt, in 
Dreieck geschaltet sein, wie in Fig. 238 gezeichnet ist, weil sonst die 
verschiedenen Spannungsverluste in der Niederspannungswicklung, 

die auf die Hochspannung zuruckwirken, sich in 
dieser nicht ausgleichen konnen. Es wird aber 
durch die Dreieckschaltung die Isolation der 
Hochspannungsspulen starker beansprucht als bei 
Sternschaltung, und um deshalb bei hoheren Span­
nungen doch Sternschaltung anwenden zu konnen, 
wird vieliach die sogenannte Zickzackschaltung 
in der Primarwicklung ausgefuhrt, wenn die 
Niederspannungswicklung Knotenpunktsleitung 
besitzt und dort ungleiche Belastung der drei 
Phasen auftreten kann. Bei dieser Zic kzac k­

i f( schaltung wird jede Hochspannungsphase in 
OJ zwei Teile geteilt und die Halite der ersten 

Fig. 240.. Zickzack-l r Phase nach Fig. 240 mit der anderen Halite der 
schaltung der Boch- .. .. 

spannung. nachsten Phase hmteremandergeschaltet, wodurch 
die UngleichmaBigkeiten sich ausgleichen1). 

Fur MeBinstrumente in Hochspannungsanlagen verwendet man 
ebenfalls kleine Transformatoren, wie schon auf Seite 76 erwahnt ist 
und wie sie auch in den Figuren 88, 89a und 90 dargestellt sind. 

Eine auf ganz anderem Prinzip wie die bisher besprochenen Um­
former und Spannungswandler beruhende Art von Stromwandlern sind 
die Quecksilbergleichrichter. Sie dienen zum Umwandeln von 
Wechselstrom in Gleichstrom und kommen uberall da in Frage, wo 
man auf geringe Wartung und Abnutzung, hohen Wirkungsgrad, 
Gerauschlosigkeit, einfache Inbetriebsetzung und groBe Dberlastungs­
fahigkeit hohen Wert legt. Sie dienen beispielsweise zum Laden von 
Akkumulatoren eines Elektromobils, zum Betriebe von Projektions­
lampen in Wechselstromnetzen, die fur Kinematographen usw. mit 
Gleichstrom betrieben werden mussen. Die Spannungen flir welche 
diese Gleichrichter ausgefiihrt sind, betragen 30-4000 Volt Gleichstrom. 
Das Prinzip ist folgendes: Zwischen einer Graphit- oder auch Eisen­
und einer Quecksilberelektrode, die in einem hoch luftleergemachten 
Glaskorper eingeschlossen sind, kommt nur dann ein Strom zustande, 

1) Anstatt die Hochspannungswicklung in Zickzack und die Niederspannung 
in gewohnlicher Sternschaltung auszufiihren, kann man es auch umgekehrt machen, 
was das haufigere ist. 
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wenn die Graphitelektrode positiv und die Quecksilberelektrode ne­
gativ ist. Eine Erklarung der Erscheinung folgt im Abschnitt XIII, 
Seite 261. Das Aussehen eines Glasgleichrichters zeigt Fig. 241. A sind 
die Graphit- oder Eisenelektroden, welche nur Anoden sein konnen, 
und die immer zu zweien ausgefUhrt werden, B ist die Quecksilber­
elektrode, die stets als Kathode arbeitet, neben 
ihr ist noch eine kleine Hilfselektrode b zum 
Anlassen der Vorrichtung vorhanden. Die Schal-
tung des Apparates geht aus Fig. 242 hervor. A 

Der Wechselstrom wird durch einen Transforma­
tor geleitet, der nur eine Wicklung besi~zt, was 
aber nicht Bedingung ist. Je nach der ge­
wunschten Gleichstromspannung schlieBt man 
den Gleichrichter nur an einen Teil der Windungen 
an und entnimmt die eine Gleichstromleitung, 
die zum Schutz gegen Wechselstrom mit einer 
Drosselspule J versehen ist, aus der Mitte 2 des Fig. 241. Quecksilber­
Transformators, wahrend die beiden AnoD-en A dampfgleichrichter. 
und Al an die Punkte 1 und 3 angeschlossen 
sind. Es ubernimmt nun fUr zwei aufeinanderfolgende Stromwechsel 
jedesmal abwechselnd die eine Anode A und dann die andere Al 
die Zuleitung in den Gleichrichter, so daB auch die negativen Wechsel 
ausgenutzt werden. 

Um einen Quecksilberdampfgleichrichter in Gang zu setzen, muB er 
so weit gekippt werden, bis das Quecksilber aus der Hilfselektrode b 
zur Elektrode B flieBt, wobei der Schalter S " ~ 
zu schlie Ben ist. Nachdem das Quecksilber t:l ~ 
die Verbindung hergestellt hat, wird der ~ ~ 
Apparat wieder gerade gerichtet, das Queck- s li: 
silber flieBt zuruck, zerreiBt, und es ent­
steht der das Quecksilber verdampfende 
Lichtbogen, der dann bestehen bleibt und 
mit den leitenden Dampfen den Glaskorper 
fullt. 

Fur dreiphasigen Wechselstrom erhiilt 
der Gleichrichter drei Anoden. Der Trans­
formator ist mit einer Sternschaltung aus­
gefuhrt, aus dem Knotenpunkt fiihrt die Jfechselslmm 
eine Gleichstromleitung mit der Induktions- Fig. 242. Schaltung des Queck-
spule, wahrend die dritte Anode an einen silberdampfgleichrichters. 
Teil der Windungen der dritten Phase 
angeschlossen ist, vgl. das Schaltungsschema Fig. 340, Seite 235. 

Diese aus Glas hergestellten Gleichrichter gestatten Strome bis 40 Am­
pere zu entnehmen I ), wahrend die Spannung nahezu beliebig hoch sein 

1) Nach F. Kleeberg, ETZ 1920, Seite 197, kann man den neueren Glasgleich­
richtern mit kiinstlicher Kiihlung bis 100 Ampere entnehmen. 
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darf, ja der Wirkungsgrad wachst mit der Spannung, da er nur von 
dem Spannungsverlust im Lichtbogen abhangt und dieser, unabhangig 
von der Stromstarke, etwa 13-20 Volt betragt. So ist z. B. bei einem 
Gleichrichter von 60 Volt Verbrauchsspannung der Wirkungsgrad 0,75 
gemessen worden, bei 1000 Volt dagegen 0,96. Will man bei gegebener 
Spannung die Leistung erhohen, so kann man dies durch Parallel­
schalten mehrerer Glaskolben. 

Wegen der Zerbrechlichkeit des Glases machte sich jedoch fUr groBere 
Leistungen eine Abneigung gegen die Glasgleichrichter bemerkbar, 
so daB man dazu iiberging, GroBgleichrichter aus Eisen herzustellen. 
Die Schwierigkeiten, die zu iiberwinden waren, betrafen die Kiihlung 
und die Dichtung. Wenn auch die letztere einwandfrei gelost ist, so 
bedarf man immer noch einer guten Olluftpumpe, um wahrend des 
Betriebes das erforderliche Vakuum aufrechtzuerhalten. Allerdings ist, 
nach den Angaben der Firma Brown·, Boveri & Cie., die derartige 
Gleichrichter baut, das Mitlaufen der Pumpe nur fiir die erste 
Betriebszeit erforderlich. Nach einigen Monaten Betriebsdauer sind 
samtliche Restgase aus den GefiiBen entfernt, so daB ein langerer 
Betrieb ohne Luftpumpen moglich ist. Die Ziindung erfolgt durch 
eine Rilfselektrode, die durch .eine Spule gehoben und gesenkt 
werden kann. 

Die genannte Firma baut zur Zeit zwei normale Typen, eine fiir 
250 Ampere und eine fUr 500 Ampere, bis zu 1000 Volt Spannung. 

Auch die Allgemeine Elektrizitatsgesellschaft in Berlin befaBt sich 
mit dem Bau von Gleichrichtern und zeigt die Fig. 243 einen solchen 
fUr 100 kW. 

Der Gleichrichter besteht im wesentlichen aus einem zylindrischen 
EisengefaB von rund 1 m Rohe und 415mm Durchmesser. Der Zylinder 
ist unten vollstandig geschlossen, wahrend der obere Deckel einen topf­
artigen Einsatz von 800 mm Tiefe und 300 mm Durchmesser tragt. 
Er wirkt bis auf den Boden des Einsatzes als Kondensraum; der etwa 
551 fassende Einsatz ist nach oben offen und enthalt Kiihlwasser, dessen 
Verdampfungswarme benutzt wird, um die Wirkung des Kondens­
raums noch weiter zu erhohen. Bei permanentem Betrieb ist die Auf­
fUllung dieses Wassertopfes in 24 Stunden einmal erforderlich. Die 
Allgemeine Elektrizitats-Gesellschaft erblickt in dieser Art der kiinst­
lichen Kiihlung einen erheblichen Fortschritt gegeniiber zirkulierendem 
Wasser, das eine standige Dberwachung notwendig macht, weil bei 
einem auch nur voriibergehenden Ausbleiben des frischen Zuflusses 
das Funktionieren der Anlage gefahrdet ware. Am unteren Teil des 
Zylinders sind seitlich drei Eisenrohre angeschweiBt,. die anfangs radial 
nach oben verlaufen und dann in eine Richtung parallel zur Zylinder­
achse umbiegen. Durch die Enden der drei Eisenrohre sind die Eisen­
anoden isoliert und luftdicht eingefiihrt. Die Isolation erfolgt auf der 
unteren Seite durch einen POi,Zellanzylinder, auf der oberen Seite durch 
eine Zwischenlage von Asbest und Glimmer. Zwischen der Isolation 
liegt die Anode auf etwa 2 em Lange zutage. Die Abdichtung gegen den 
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Luftdruck erfolgt durch Bleiringe. Die Quecksilberkathode ist in den 
Boden des zylindrischen GefaBes eingesetzt; die Durchfiihrung ist im 
Prinzip ebenso gebaut wie :bei den Anoden. 

Die Ziindanode ist an -einer schragliegenden drehbaren Achse be­
festigt, die von Hand betatigt wird. Natiirlich konnen ebensogut Vor­
Vorrichtungen zur auto­
matischen Betatigung der 
Ziindanode getroffen wer­
den. Den entstehenden 
Lichtbogen kann man 
durch ein kleines Fenster­
chen in dem Eisenzylinder 
beobachten, das mit Glim­
mer abgedichtet ist. 

Auf Grund der bis­
herigen Erfahrungen kann 
gesagt werden, daB die 
Anwendung des Gleich­
richters hauptsachlich dort 
am Platze ist, wo ein be­
stehendes Gleichstromnetz 
an ein wirtschaftlicher 
arbeitendes Wechselstrom­
netz angeschlossen werden 
soll: Das Laden von Ak­
kumulatoren durch den 
Gleichrichter gestaltet sich 
ganz besonders einfach. 
Die geringen Anspriiche 
an Wartung ermoglichen 
es vielfach, die Ladung 
wahrend der Nacht, ohne 
Aufsicht vorzunehmen .. 
:pie Eigenschaft des Gleich­
richters zu erloschen und 
daher aus dem Betrieb zu 
kommen, sobald der ent­
nommene Strom zur Auf­
rechterhaltung des Licht­
bogens nicht mehr aus Fig.243. A.E.G.-GroBgleichrichter Modell 3 (1913). 
reicht, kann dazu benutzt 
werden, mit einfachen Mitteln eine selbsttatige Ausschaltung nach 
vollendeter Ladung zu erzielen. 

Als aussichtsreichstes Gebiet ist jedoch dasjenige der elektrischen 
ZugbefOrderung zu nennen, wobei die Frage, ob der Gleichrichter besser 
auf der Lokomotive oder in Unterstationen aufgenommen wird, wohl 
zugunsten der Unterstationen beantwortet werden diirfte. 

Krause-Vieweger, Leitf. d. Elektrotechn., •. Auff. 12 
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x. Schalter, Sicherungen und Schutzvorrichtungen gegen 
Vberstrom und Vberspannungen nebst Isolatoren. 

Die Schalter dienen zum Ein- und Ausschalten eines Stromes 
und werden sowohl in der Maschinenstation als auch in den sogenannten 
Installationsanlagen bei· den Abnehmern der elektrischen Energie 
verwendet. 1m letzten Fall sind es gewohnlich die bekannten kleinen 
Dosenschalter zum Ein- und Ausschalten des elektrischen Lichtes, 
anf die wir nicht nalier eingehen wollen. Die Schalter in den Maschinen­
stationen sind immer fiir viel starkere Strome und haufig mit allerlei 
Schutzeinrichtungen gegen den beim Ausschalten entstehenden Off­
nungslichtbogen ausgeriistet. Man unterscheidet einfache Hebelaus-

Fig. 244. Hebelsohalter 
mit Momentaussohaltung. 

Fig. 245. Bild des Sohalters naoh 
Fig. 244. 

schalter und Momentschalter. Da die einfachen Hebelschalter ahnliche 
Kontakte besitzen wie die Momentschalter, nur fallt bei ihnen die Ein­
richtung zum plotzlichen Ausschalten fort, so sollen sie nicht weiter 
beschrieben werden und gleich die Momentschalter erklart werden. 

In Fig. 244 ist ein gewohnlicher Hebelschalter mit Moment­
ausschaltung dargestellt. Die plotzliche. schnelle Unterbrechung 
des Schalters tritt ganz unabhangig von der sonstigen Bewegung des 
Schalthebels ein, und die Wirkungsweise ist folgende: Beim Bewegen 
des Griffes nach links wird zunachst die Feder F gespannt und dann 
die Nase N gegen den Stift S des Schalthebels gedriickt. Bei weiterer 
Bewegung nach links driickt dann die Nase N das Schaltmesser aus 
seinen Klemmkontakten so weit heraus, bis die Reibung zwischen 
Messer und Kontakten durch die gespannte Feder iiberwundt)ll werden 
kann und durch Zusammenziehen der Feder plotzlich das Messer aus 
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den Kontakten herausgerissen wird. Dabei wird aber das Schaltmesser 
gleich so weit herausgeschnellt, daB es bis gegen die Knagge K des 
Hebels stDBt. Dieses Herausschnellen des Schaltmessers geschieht also 
unabhangig von der Bewegung des Griffes und auoh dann, wenn dieser 
angstlich und zaghaft bewegt wurde, unterbricht doch die gespannte 
Feder ganz plotzlich. DEmselben Schalter, der in Fig. 244 schematisch 
dargestellt ist, zeigt Fig. 245 im Bild. Man erkennt dort, daB die Feder 
doppelt ausgefiihrt ist, und daB die Leitungen L auf der Ruckseite an­
geschlossen werden. 

Hebelschalter der beschriebenen Art konnen fur sehr starke Strome 
nicht mehr gut benutzt werden, da die Beriihrungsflachen zwischen 
Kontakten und Schaltmesser zu klein sind. Man wendet daher bei 
starkeren Stromen Kon­
takte aus Blattkupfer­
federn an, die durch 
Kniehe bel gegen die 
AnschluBkontakte der Lei­
tungen gedruckt werden. 
In Fig.246 ist solch ein 
Schalter, der allch mit 
Momentauslosung ausge­
fiihrt wird, dargestellt. ! ' 
Die Blattkupferfeder Kist 
an einem um d drehbaren 
Hebel befestigt. Der Dreh­
punkt fUr den Griff H ist I J 

bei a. Der He bel des 
Griffes besitzt zwei An­
schlage 1 und 2 und ist 
durch Federn, welche die 
Momentausschaltung be­

\ 1 1 

! ' 

I; 

\) 
" , \: Ir , I, 
'elnj'esd;g/tel ~ ov,bezt9ollel 

Fig. 246. Kniehebelmomentschalter. 

wirken mit dem Hebel der Kupferfeder verbunden. AuBerdem 
besteht zwischen dem Drehpunkt a und dem Hebel der Kupferfeder 
eine Verbindung durch Kniehebel, deren Gelenke bei c und b liegen. 
A und B sind die AnschluBkontakte fur die Leitungen, die ruckwarts 
angeschraubt werden, und t ist ein Hilfskontakt, der derartig federnd 
eingerichtet ist, daB er sich erst Mfnet, wenn die groBe Kontaktfeder K 
sioh schon von ihren Kontaktflachen abgehoben hat. Es nehmen also 
die Hilfskontakte den Offnungslichtbogeri auf, der bei der plotzlichen 
Ausschaltbewegung nicht stark wird. Die Hilfskontakte sind leicht 
auswechselbar und dienen hauptsachlich zum Schutze des Schalters, 
falls einmal ein Lichtbogen auftreten sollte. 

In Fig. 247 ist ein Hebelschalter, der fur die Ruckseite der 
Schalttafel bestimmt ist, gezeichnet, wie ihn die Firma Voigt und 
Haffner, Frankfurt a. M., ausfiihrt. Auf einer guBeisernen Platte, die 
in der Mitte ein Loch hat, sitzen durch Porzellanisolatoren isoliert 
die Kontakte C mit den AnschluBschrauben fur die Leitungen. Mist 

12* 
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das Kontaktmesser, welches beide Kontakte verbindet. Der Schalt­
hebel sitzt auf der Vorderseite der Schalttafel. Wird mit ihm ausgeschal­
tet, so bewegt sich zunachst das U-formige Stuck U, welches mit einem 

Fig. 247. Momenthebel­
schalter fiir Schalttafel· 
riickseite mit Griff vorne. 

Schlitz versehen ist, und bei a mit dem 
Schaltmesser verbunden ist, leer vorwarts, 
bis das andere Ende des Schlitzes das Messer 
aus dem oberen Kontakt herausdruckt und 
die gespannte Feder F das' Messer dann 
plotzlich so weit herausreiBt, bis sich der 
Angriffspunkt a wieder gegen das 0 bere Ende 
des Schlitzes legt. 

Ein ganz einfacher Schalter, ein soge­
nannter Trennschalter, ist in Fig. 248 
dargestellt. Er dient nur zum Abtrenn~n von 
AnschluBleitungen oder Sammelschienenteilen 
bei vorkommenden Reparaturen und wird 
nicht unter Strom ausgeschaltet. Da er ge­
wohnlich hoch hinter der Schalttafel an den 
Sammelschienen liegt, ist er zum Ausschalten 
vermittels einer Stange eingerichtet, die 
einen Haken besitzt, den man in die Ose 0 
hakt. Das Schaltmesser laBt sich dann aus 
dem Kontakt 0 1 herausziehen, wahrend es 

in O2 drehbar gelagert ist. Beide Kontakte 0 1 und O2 sitzen auch 
hier auf Porzellanisolat0ren. 

FUr hohere Spannungen und bei Freileitungen wendet man gerne 
die Hornerschalter, Fig. 249, an. Eine andere Anwendung der 

C2 
Fig. 248. Ein­
facher Trenn· 

schalter. 

Horner ist schon in Fig. 31 gezeigt, wahrend Fig. 250 
die in Verbindung mit Hornerschaltern gerne ver­
wendete Induktionsspule darstellt, die ebenfalls schon 
fruher bei Fig. 31 erwahnt ist. Nach Fig. 249 besitzt 
der Hornerschalter zwei sich immer weiter vonein­
ander entfernende Drahte d und einen an einer Achse 
drehbaren Isolator mit einem aufgesetzten Schalter, 
der mit dem Federkontakt h eingeschaltet ist, indem 
durch ein bewegliches Kupferband b die Verbindung 
des Schalters mit der Leitung 2 bewirkt I wird. Um 
auszuschalten, dreht man durch Ziehen an den am 
Mast, auf dem der Schalter sitzt, nach unten fiihrenden 
Zugdrahten den mittleren Isolator nach links heruber. 
Dadurch wird zunachst das Kontaktstuck dieses 
Isolators aus dem Federkontakt h herausgezogen, 
aber der Stromkreis noch nicht unterbrochen, weil 

das U-formige obere Stuck U den rechten Hornerdraht noch beruhrt, 
bis es nach e an die engste Stelle der Horner gelangt ist. Dort 
tritt dann zwischen U und dem rechten Hornerdraht eine Unter­
brechung des Stromes ein, und zwischen U und dem rechten Horner-
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draht entsteht ein Lichtbogen, der bei weiterer Drehung des mitt­
leren Isolators, sobald das Stiick U zu dem zweiten Hornerdraht ge­
langt, nach diesem iibergeleitet wird, so daB jetzt der Lichtbogen zwi­
schen beiden Hornern d iibergeht. Die Horner bringen aber selbst­
tatig den Lichtbogen zum Verloschen, weil dieser erstens durch die 
aufsteigende, vop. ihm erwarmte Luft, und zweitens durch die Wir­
kung des Stromes in den festen Drahthornern auf den beweglichen 
Lichtbogen, immer weiter nach oben getrieben wird. Dadurch muB 
der Lichtbogen einen immer groBer werdenden Luftzwischenraum 
iiberwinden und kommt fortwahrend an neue, noch kalte Stellen der 
H6rnerdrahte, so daB er wegen zu starker Warmeentziehung und schlieB­
llch zu groBer Lange nach obenhin ausflackert und mit einem Knall 

Fig. 249. 
Hornerschalter fUr Freileitung. 

Fig. 250. Induktions­
spule mit Blitzschutz. 

abreiBt. Der ganze Vorgang spielt sich natiirlich in ganz kurzer Zeit 
ab, und bei hoheren Spannungen ~ntstehen zwischen den Hornern 
Flammenbogen, die zuweilen 1 m Hohe erreichen und mit starkem 
knatterndem Getose abreiBen. Trotz des gefahrlichen Aussehens dieses 
Flammenbogens hinterlaBt er an den Hornerdrahten kaum irgend­
welche Spuren. 

Eine wichtige Anwendung der Horner geschieht dann auch, wie 
schon bei Fig. 31 gesagt wurde, beim Blitzschutz und iiberhaupt beim 
Schutz von Anlagen gegen tJberspannungen. tJberspannungen 
treten in Freileitungen durch atmospharische Entladungen in die 
Leitungen und durch die sog. Spannungswogen beim Einschalten und 
Ausschalten auf. Durch Verbinden einer Leitung mit einer Hochspan­
nungsstromquelle pflanzt sich die elektrische Ladung durch den Draht 
fort, ahnlich wie eine Wasserwoge und prallt am Ende der Leitung 
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zuriick, wodurch gefahrliche Dberspannungen entstehen konnen, die 
namentlich bei Kabeln zu Durchschlagen der Isolation fiihren konnen 
und deshalb abgeleitet werden miissen. Hierzu benutzt man die Schal­
tung nach Fig. 31, wo dann die Dberspannung zwischen den Hornern 
und durch den Wasserwiderstand (Dampfungswiderstand) in die Erde 
abgeleitet wird. Der Wasserwiderstand besteht aus einer 'l'onrohre 
mit eisernem Deckel und eisernem FuB. Diese beiden Metallteile sind 
durch das Wasser in der Rohre, welches sehr hohen Widerstand besitzt, 
verbunden. Die Formen der Dampfungswiderstande sind verschieden. 
Die Maschinenfabrik Orlikon wendet solche mit flieBendem Wasser 
an, die Allgemeine Elektrizitatsgesellschaft und Voigt & 
Haffner benutzen solche mit stehendem Wasser. 

AuBer den Hornerableitern von Schrottke und Oehlschlager, 
die heute allgemein als Dberspannungsschutz bei hoheren Span­
nungen benutzt werden, verwendet man fiir den gleichen Zweck auch die 
Vielfachfunkenstrecke oder den Rollenableiter. Bei diesen Ableitern 
wird die Dberspannung zwischen einer groDeren Anzahl dicht neben­
einanderliegender Metallrollen abgeleitet, wodurch der Lichtbogen 
zwischen diesen I{ollen in sehr viele kleine hintereinandergeschaltete 
Teilstrecken zerlegt wird, die ihn rasch zum Ver16schen bringen, da 
die vielen Rollen dem Lichtbogen sehr viel Warme entziehen. Auch 
diese Rollenableiter miissen, ebem:o wie die elektrischen Ventile noch 
sog. Dampfungswiderstande erhalten. Namentlich in Amerika sind als 
solche die Elektrolytableiter stark verbreitet, welche eine eigen­
tiimliche Ventilwirkung des Aluminiums ausnutzen. Die Ableiter 
bestehen aus einer Zelle, welche zwei Aluminiumelektroden 
gruppen enthaIt, die in eine geeignete Fliissigkeit eintauchen. Beim 
AnschlieDen einer Wechselspannung nimmt die Zelle zunachst einen 
starken Strom auf, durch den sie formiert wird, indem sich auf dem 
Aluminium ein sehr diinnes, netzartig durchbrochenes, isolierendes 
Hautchen aus Aluminiumhydroxyd gebildet hat, dessen Liicken mit 
Wasserstoff gefiillt sind. Nach dieser Formierung wirkt die Zelle wie 
ein Kondensator (vgl. Seite 42 und Fig. 40) und nimmt nur noch einen 
ganz schwachen Ladestrom auf. Die beiden Belegungen des Konden­
sators sind das Aluminium und die leitende Fliissigkeit, beide sind 
durch das isolierende Hautchen getrennt. Die Dicke des Hautchens 
bildet sich abhangig von der Spannung. Steigt die Spannung, so wird 
es durchschlagen, es flieDt aber dann Formierungsstrom in die Zelle, 
der sofort ein neues, dickeres Hautchen flir die hohere Spannung er­
zeugt. Da die Elektrolytzellen durch den Ladestrom erwarmt werden, 
dad man sie nicht dauernd eingeschaltet lassen. Sie werden deshalb 
auch in Verbindung mit Hornern benutzt, miissen aber dann, da sich 
das Hautchen nur bildet, wenn sie eingeschaltet sind, und sich im Laufe 
mehrerer Stunden allmahlich verliert, taglich neu formiert werden. 
Dies geschieht durch Formierungsschalter. Diese Formierungsschalter 
sind Hornerschalter, die man einen Augenblick kurz schlieDt, so daD 
ein Strom iibergeht, der zum Formieren geniigt. In Fig. 251 ist der 
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Zusammenbau eines Elektrolytableiters gezeigt. Eine Anzahl kegel­
formiger Aluminiumnapfe A. sind ubereinander zusammengesetzt und 
durch Bolzen B an einem Deckel 
befestigt, der einen Durchfiihrungs­
isolator J zum AbschluB der Leitung 
besitzt. Die Napfe behalten durch 
zwischengelegte Isolierplattchen einen 
kleinen Abstand voneinander und 
werden bis zu 2/3 mit der leitenden 
Flussigkeit gefiillt. Darauf kommt 
der ganze Apparat nach Fig. 251 in 
einen Blechkessel, der mit 01 gefiillt 
wird, das sowohl zur Isolation als 
auch zur Verhinderung des Ver­
dunstens der Leitflussigkeit dient. 
Die Verbindung der Horner H und 
der Erdleitung E mit den Elektro­
lytableitern A. sowie deren Auf­
stellung zeigt Fig. 252. 

Bei allen Schutzeinrichtungen 
gegen Dberspannung fiihrt man die 
drei Abstufungen: Feinschutz, Mittel­

Fig. 251. 
Elektrolytableiter der A. E. G. 

schutz und Grobschutz aus, welche sich durch verschieden weite Ein­
stellung der Horner und verschieden groBe Widerstande unterscheiden. 

Die Schalter in ij:ochspann ungsanlagen lassen sich nicht 
mehr in der Weise wie schon besprochen ausfiihren, weil man in Hoch­
spannungsanlagen mit 
ganz anderen Licht-

bogenerscheinungen 
rechnen muB wie bei 
Niederspannung. Fur 
Freileitungen benutzt 
man die schon erwahn­
ten Hornerschalter. 
Fur Schalttafeln und 
im Innern von Ge­
bauden verwendet man 
aber heute fur Hoch­
spannung ganz allge­
mein die Olschalter. 
Bei diesen Olschaltern 

II i i 

liegen die Kontakte Fig. 252. Aufstellung der Elektrolytableiter. 
(vgl. Fig. 259) in einem 
GuBkasten, der mit 01 gefiillt ist. Dadurch, daB die Kontakte 
unter Olliegen, lassen sich sehrhohe Spannungen ohne Schwierigkeit 
ausschalten, denn die isolierende und warmeableitende Wirkung des 
Oles unterdruckt einen Lichtbogen vollstandig. Gewohnlich ordnet 
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man die Schalter bei Hochspannung nach Fig. 253 vollkommen getrennt 
von dem Bedienungsgriff G an, der sich auf der Vorderseite der Schalt­
tafel S befindet und eine kleine Anzeigevorrichtung A besitzt, an der 
man nach Fig. 254 erkennen kann, ob ein- oder ausgestlhaltet ist. Der 
Griff wird dann durch ein Gestange (J -mit dem Olschalter verbunden. 
Haufig besitzen die Olschalter selbsttatige Dberstromauslosung, wozu 

, /(gbel 

Fig. 253. 1lischaIter mit Gestange. 

der Magnet M dient; auf 
diese selbsttatigen Schaltein­
richtungen solI noch naher 
eingegangen werden. 

Fig. 254. Griff mit Anzeiger auf 
der Vorderseite der Schalttafel. 

Zunachst ist in Fig. 255 ein einfacher Nullstromschalter fUr 
Niederspann ung gezeichnet. Diese Schalter werden in Akkumula­
torenanlagen verwendet und heiBen auch Riickstromausschalter, weil 
sie den Riickstrom vermeiden sollen, wie im Abschnitt XII erklart wird. 
Sie konnen nur eingeschaltet bleiben bis zu einer bestimmten Strom­
starke. Sinkt die Strom starke unter einen gewissen Wert, so laBt der 
Magnet M den Anker a los, und der Griffhebel des Schalters, der bei G 
ein besonderes Gewicht besitzt, klappt nach lmten. Dabei werden die 
Federn F gespannt, bis der Anschlag c des Griffhebels gegen den Fort­
satz d des Schaltmessers schlagt und dadurch das Schaltmesser aus dem 
Kontakt herausgeschlagen wird, wahrend die gespannten Federn fUr 
plotzliches Ausschalten sorgen, wie schon beim Schalter nach Fig. 244 
und 245 gezeigt wurde. 

Ebenfalls mit Momentausschaltung ist der Dberstromschalter 
nach Fig. 256 versehen, der auch fiir Niederspannung bestimmt ist. 
Wird der Strom zu stark? so z:ieht der Ma~et M~ den Anker a an, 
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Dieser besitzt einen Stift 81> mit dem die Klinke K niedergedriickt 
wird, so daB sie den Stift 8 2 , mit dem der Griffhebel des Schalters fest­
gehalten wird, frei gibt und der Hebel nach unten klappt und ausschaltet. 
Da dieser Schalter unter Strom-ausschaltet, im Gegensatz zum vorigen, 
besitzt er noch einen Hilfskontakt und einen FunkenbHiser. Der Hilfs­
kontakt ist ein Fortsatz h am Schalthebel und eine Kontaktfeder f. 
Beide kommen, kurz bevor das Schaltmesser den Hauptkontakt ver­
laBt, zur Beriihrung und nehmen deshalb den Offnungslichtbogen auf, 
dessen Wirkung aber durch den Funkenblaser M2 stark abgeschwacht 
wird, denn sobald das Schaltmesser aus dem Hauptkontakt heraus ist, 
flieBt der Strom durch die Wicklung von M 2 , und zwischen den einzelnen 
Polfortsatzen L entsteht 
ein Kraftlinienfeld, welches 
auf den Lichtbogen zwi­
schen fund h ablenkend 
einwirkt und ihn unter­
driickt, wobei die Moment­
ausschaltung noch mit­
wirkt. Urn die Strom­
starke, bei welcher der 
Schalter wirken soll, ein­
stellen zu k6nnen, kann 
man mit der Schrau b8 E 
die Spannung der Feder 
andern, welche den Anker a 
von dem Magnet MIa b­
zieht. 

Bei Olschaltern laBt 
sich der Dbers tro m-

h f 11 d Fig. 255. Fig. 256. 
sc utz eben a s anor - Nullstrom-Ausschalter. Uberstromausschalter. 
nen, wie die Figuren 257 
und 258 zeigen. Der Magnet M (vgl. auch Fig. 253) schlagt bei zu 
starkem Strom infolge Anziehens seines Ankers a mit dem Arm b 
gegen die .Klinke c, so daB' diese aus dem Stift d herausgedreht 
wird. Dadurch zieht sich die Feder F zusammen und schaltet mit 
der Stange y den Olschalter aus. Durch Drehen des Griffes auf der 
Vorderseite der Schalttafel, der durch die Stange 8 mit der Klinken­
einrichtung verbunden ist, kann nach dem AuslOsen durch den Magnet 
der Olschalter nicht mehr betatigt werden. Die in den Figuren 257 
und 258 dargestellte Klinkenkuppelung ist eine vereinfachte Darstel­
lung der Einrichtung von Voigt & Haffner, bei deren selbsttatiger 
·DberstromauslOsung aber noch mehrere Klinken c hintereinander an­
geordnet sind. 

Sehr haufig kann man die Olschalter nicht mehr gut mechanisch 
mit dem Schaltergriff kuppeln, besonders'nicht bei ausgedehnten Schalt­
anlagen, wo die Bedienungstafeln mit den Apparatengriffen und den 
MeBinstrumenten raumlich von den Schaltern und anderen Apparaten 
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Fig. 257. Selb~ttatige tlberstrom­
auslosung bei OIschaltern. (Einge­

schaltet.) 

[I 

II 

1\ 

1 

II 
II 

\1 II . 

Fig. 258. Selb~ttatige tlberstrom­
auslosung bei OIschaItern. (Ausge­

schaltet.) 

getrennt sind. Man versieht dann die Schalter mit Fernsteuerung. 
In Fig. 259 ist ein Olschalter ohne OlgefaB mit Fernsteuerung dar­

2 

Fig. 259. Selbsttatiger OIschalter mit 
Fernsteuerung. 

gestellt und in Fig. 260 die zu­
geMrige Schaltung, bei der durch 
Gliihlampen, die rot und weiB sind, 
angezeigt wird, wie der Schalter 
eingestellt ist. In Fig. 259 ist Ml 
der Einschaltmagnet, der dann, 
wenn er erregt wird, den Eisenkern 
einzieht und dadurch bei K die 
Nase so verdreht, daB die Klinke 
dahinter fassen kann und ein Zuriick­
drehen durch die ebenfalls infolge 
des Einziehens des Kernes gespannte 
Feder F verhindert. Die Federkon­
takte B schieben sich dabei jiber 
die Klotzkontakte A, so daB der 
Schalter eingeschaltet ist, indem 
der Strom von Klemme 1 durch A 
nach B und 0 zu 2 flieBt. Die drei­
fach gezeichnete Anordnung ist fUr 
Dreiphasenstrom bestimmt. Das 
Ausschalten geschieht durch den 

kleinen Magnet M 2' der durch Anziehen seines Ankers bei K die 
Klinke herausschlagt, so da!3 die Feder F ausschalten kann. Die beid-en 
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Magnete Ml und M2 werden durch Gleichstrom erregt, wie das 
Schaltungsschema in Fig. 260 zeigt. Auf der Schalttafel befindet 
sich der Schalter A, welcher auf 2 gedreht wird, wenn ausge­
schaltet werden solI. Dadurch flieBt aus den Gleichstromschienen, 
an welche die Erregermaschine angeschlossen ist, ein Strom durch den 
Schalter A iiber 2 nach a, b durch M2 zur anderen Gleichstromschiene 
zuriick, gleichzeitig leuchtet die Gliihlampe "Aus" auf, deren Strom­
kreis ebenfalls durch den Schalthebel A, nach 2 iiber a, b durch die 
J.Jampe zur anderen Gleichstromschiene geschlossen ist. Der Magnet M2 
zieht seinen Anker an, der die Klinke K herausschIagt, so daB die Feder F 
sich zusammenzieht und den dreipoligen Olschalter 0 in der Pfeilrich­
tung ausschaltet. Dadurch werden die Dreiphasenleitungen I, II, III 
unterbrochen und die Klinke K nach oben geschoben, so daB der Um­
schalter U eben falls nach oben bewegt wird und die Verbindung von 

(ileichsfromscnienen 
I .E JlI 

Fig. 260. Schaltung der Fernsteuerung mit Lampenanzeiger. 

a nach b unterbrochen, alw die Lampe "Aus" und der Magnet M2 aus­
geschaltet werden, wahrend gleichzeitig eine Verbindung von c nach d 
herbeigefiihrt wird. SolI nun wieder eingeschaltet werden, so dreht 
man den Schalthebel A von 2 auf 1, dann leuchtet zunachst infolge 
der vorhin hergestellten Verbindung von c nach d die "Ein"-Lampe 
auf, auBerdem wird Ml erregt, zieht seinen Kern ein, spannt die Feder 
und zieht den Olschalter in die eingeschaltete Stellung, wobei die 
Klinke K durch ihre Feder einschnappt und den Olschalter festhalt, 
gleichzeitig wird bei cd unterbrochen, wodurch Ml und die Lampe 
"Ein" ausgeschaltet werden und die Verbindung von· a nach b her­
gestellt. 

Bei den Olschaltern mit Fernsteuerung kann natiirlich auch Dber­
stromauslosung angebracht werden. Jedoch wird diese dann meist 
mit Zeitschaltern verbunden, denn aIle bisher besprochenen Dber­
stromschalter wirken sofort, wenn der Strom die am Apparat einge­
stellte Grenze iiberRchreitet. Dieses pli:itzliche Ausschalten ist in manchen 
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Fallen ganz unzweckmaBig; z. B. in StraBenbahnzentralen, oder beim 
Anlassen eines groBen Motors konnen voriibergehend starke Strome 
auftreten, die aber nach kurzer Zeit wiEder zuriickgehen. Will man 
das momentane Wirken der AuslOsung vermeiden, so verbindet man 
einen Zeitschalter mit der Auslosung. Fig. 261. zeigt einen Zeitschal­
ter fiir Gleichstrom. Bei Dberschreitung der eingestellten Strom starke 
zieht die Spule S den Eisenkern E ein, der oben eine Zahnstange Z 
besitzt, die durch eine Zahnraderiibersetzung ein Fliigelrad antreibt, 
so daB der Kern nur langsam gehoben werden kann. Durch die Auf­
wartsbewegung des Kernes driickt schlieBlich der Arm A die Kontakte a 

Fig. 261. Zeitschalter fUr Gleich­
strom mit Fliigelhemmung. 

A 

Fig. 262. Zeitschalter mit Ferraris­
Scheibe fiil' Wechselstrom von Brown 

& Boveri. 

und b zusammen, wodurch, wie die Schaltung Fig. 265 genau zeigt, der 
Auslosemagnet eingeschaltet wird, dessen Stromkreis an die Klem­
men I, II angeschlossen ist. Damit man die Zeit, die zum Heben des 
Kernes bis zur Beriihrung von a und b verstreicht, innerhalb gewisser 
Grenzen einsteUen kann, ist der Winkel W, auf -dem der Kern aufsitzt, 
mit Schlitz und Schrauben versteUbar. SoU nur wenig Zeit bis zum Aus­
losen verstreichen, so steUt man den Winkel hoher, wahrend durch 
Tieferstellen eine Iangere Zeitdauer eingestellt wird. 

Ein anderer Zeitschalter mit Ferrarisscheibe (vgl. Fig. 86), den 
Brown, Boveri & Co. ausfiihren, ist in Fig. 262 gezeichnet. Er kann 
nur mit Wechselstrom betrieben werden. Bei Dberschreitung der zu-
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Hissigen Stromstarke beginnt seine Aluminiumscheibe sich zu drehen 
unter dem EinfluB des Wechselstrommagnets W, dessen einer Pol 
einen KurzschluBring besi£zt. Zur Dampfung der Drehung ist der 
Stahlmagnet M vorhanden. Durch die Drehung wird das Gewicht a, 
welches an einer losen Rolle und Seidenfaden hangt, hochgewunden 
und dadurch bei a, b der Auslosemagnet eingeschaltet. Durch Ande­
rung des Gewichtes a kann der Apparat fiir verschiedene Stromstarken 
eingestellt werden, und durch Anderung der Lange des Seidenfadens 
laBt sich die Zeit einstellen, nach der die AuslOsung eintreten solI. 

Der Zeitschalter nach Fig. 262 laBt sich auf verschiedene Weise 
benutzen, wie die Schaltungen in Fig. 263 und 264 zeigen. In Fig. 263 
wird gar kein Gleichstrom benutzt, sondern aIle Apparate mit Wechsel­
strom betrieben. In zwei Leitungen 
der drei Phasen sind kleine MeBtrans­
formatoren T eingeschaltet, so daB bei 
einem KurzschluB oder Vberstrom 
zwischen zweien der drei Leitungen, 
wenigstens immer einer der beiden 
Zeitschalter Z1 oder Z2 in Tatigkeit 
tritt und durch Heben seines Gewichtes 
a1 oder a2 bis zu den Kontakten A den 
Auslosemagnet M, der ebenfalls an einen 
der beiden MeBtransformatoren T an- F M 
geschlossen ist, zum Anziehen seines 
Ankers und damit zum Ausklinken des 
Olschalters 0 veranlaBt, dessen Zug­
federn F dann ausschalten. Da der 
Betrieb der Apparate durch denselben 
Wechselstrom, der geschiitzt werden solI, 

Fig. 263. Auslosung fiir Vber­
strom mit Zeitschalter nach Fig. 
262. Betrieb mit Wechselstrom. 

weniger sicher ist, als wenn eine unabhangige Stromquelle benutzt 
werden kann, wird die Schaltung in Fig. 263 nur angewendet, wenn 
kein Gleichstrom vorhanden ist, z. B. bei groBen Asynchronmotoren 
oder zum Schutz von groBen Transformatoren. Sobald aber, wie ja 
immer, auf der Zentrale Gleichstrom von den Erregermaschinen vor­
handen ist, wird die Schaltung nach Fig. 264 ausgefiihrt. Dort sind 
wieder, wie auch in Fig. 263, T die MeBtransformatoren, an welche 
die Zeitschalter Z1 und Z2 angeschlossen sind, die durch Heben ihrer 
Gewichte a1 oder a2 bei A den an die Gleichstromschienen der Erreger­
maschinen angeschlossenen Magnet M einschalten, der auf dieselbe 
Weise auslost wie vorhin. 

In Fig. 265 ist noch die Schaltung fiir den Zeitschalter nach Fig. 261 
dargestellt. Hier liegt an den beiden MeBtransformatoren ein sog. 
Relais, das ist ein Hilfsmagnet R, der bei Vberstrom den Anker a an­
zieht und durch Verbindung der Punkte 1 und :2 den Zeitschalter Z 
einschaltet, der dann bei A den Auslosemagnet M, der ebenfalls 
wie Z mit dem Gleichstrom der Erregermaschine betrieben wird, 
einschaltet. 
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Einen ahnlichen Zweck wie die Dberstrdmauslosungen erfiillen 
auch die Sicherungen, mir sind sie in Maschinenanlagen unbequemer, 
auch nicht so auf Zeit einstellbar wie die beschriebenen Vorrichtungen. 

Fig. 264. Auslosung fiir tiber­
strom mit Zeitschalter nach 

Fig. 262. 

Fig. 265. AuslOsung fiir, tiber­
strom mit Zeitschalter nach 

Fig. 261. 

In Hausanschliissen mussen sie aber verwendet werden, wie aus folgen­
dem hervorgeht: Denken wir uns einmal den Fall in Fig. 266, wo eine 
diinnere Leitung von einer dickeren abzweigt. Wie schon im Anfang. 
gezeigt wurde, haben die Leitungen nur wenig Widerstand, der Haupt-

s 

\3' 
\ 

Fig. 266. Zweck einer Sicherung. 

widerstand liegt immer 
im Verbrauchskorper, 
also ~ in' Fig. 266 in der 
Lampe. Wenn nun ein 
Gasrohr oder ein eiserner 
Trager bei x an der Lei­
tung vorbeifuhrt und 
beide Leitungen infolge 

schlechter Verlegung nach und nach ihre Umspinnung an dem Rohr 
oder Trager durchscheuern, so daB beide gleichzeitig in blanke Be­
riihrung mit x treten, so sind die beiden Leitungen bei x auch durch 
einen ganz geringen Widerstand miteinander verbunden oder kurz 
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geschlossen, und da jetzt der Widerstand des Stromkreises nur 
noch aus dem KurzschluB und den Leitungsstucken besteht, 
so wird der Strom viel starker werden, als der Draht aushalten 
kann. Der Draht wird dann heiB und seine Umspinnung fangt 
an zu brennen. Ein solcher KurzschluB ware feuergefahrlich, aber 
er ist bei den tadellosen Sicherheitseinrichtungen heute nicht mehr 
moglich. Trotzdem kommt es noch heute ab und zu in den Tages­
zeitungen zu der gewissenlosen Bemerkung, wenn irgendwo ein Brand 
stattgefunden hat und zufallig dort auch elektrisches Licht vothanden 
war, es sei vermutlich KurzschluB die Ursache. Statistisch ist aber 
gerade nachgewiesen, daB eine elektrische Anlage die Feuersicherheit 
erhoht, so daB in den meisten Brandkassen der Beitrag nach Einrichtung 
einer elektrischen Lichtanlage verringert wird und im Vergleich zu 
der Gefahr, die in der Moglichkeit einer Gasexplosion liegt, ist eine 
elektrische Anlage einer Gasanlage un­
bedingt vorzuziehen, zumal elektrisches 
Licht noch eine ganze Reihe von Vor­
zugen besitzt, auf die spater noch ein­
gegangen werden solI. Wie schon bemerkt 
war, sind die gefahrlichen Folgen eines 
Kurzschlusses heute unmoglich, wenn die 
Anlage nach den allgemein anerkannten 
Sicherheitsvorschriften des Verbandes 
Deutscher Elektrotechniker ausgefiihrt 
ist und infolge der Dberwachung der 
stromliefernden Elektrizitatswerke und 
der Zulassung von nur solchen Installa­
teuren, die uber die notigen Kenntnisse 

~ 
11 

~ 

verfugen, werden aIle Anlagen heute Fi 267 E' f h S' h g. . m ae e Ie erung 
auch unbedingt nach den Sicherheits- fUr Niederspannung. 
vorschriften ausgefUhrt. AuBer in der 
richtigen Bemessung der Drahtstarken fUr die Strome bestehen die 
Einrichtungen zur Feuersicherheit hauptaschlich 'in der zweckmaBigen 
Verteilung und der richtigen Anordnung der Sicherungen. Diese 
Sicherungen, die immer am Anfange der Leitung oder dort liegen 
mussen, wo eine schwachere Leitung von einer starkeren abzweigt, 
sind dunne Drahte aus Silber oder einer 50 proz. Kupfer-Silber­
Legierung, welche beim Dberschreiten des zulassigen Stromes durch­
brennen und dadurch den Strom unterbrechen. 

Die einfachen Sicherungen, wie sie gewohnlich bei Niederspannungs­
anlagen hinter der Schalttafel angebracht werden, zeigt Fig. 267. Es 
wurden friiher Streifen aus Bleiblech, Britanniametall oder ahn­
lichem leicht schmelzbaren Metall zwischen die Leitungen geschaltet, 
heute wahlt man hierzu diinne Silberdrahte, die zur VergroBerung 
des Querschnittes parallel geschaltet werden. Derartige Streifen­
sicherungen konnen fiir starkere Strome ausgefiihrt werden, sind aber 
in Hausanschliissen nicht zulassig. Diese Sicherungen mussen zunachst 
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unverwechselbar sein, damit man nicht irrtumlicherweise eine starke 
Sicherung einsetzt, dann mussen die Sicherungen geschlossen sein, da­
mit das geschmolzene Metall nicht herauskann und schlieBlich mussen 
sie leicht einsetzbar sein. Man benutzt daher fur die Hausanschlusse 
Sicherungen nach den Figuren 268 und 269. Der Sockel besitzt immer 

Sz 

Fig. 268. 
Sicherungssockel. 

A 

Fig. 269. 
Sicherungsstopsel. 

eine ahnliche Einrichtung, 
wie die F assung einer Gluh­
lampe (Fig. 282), indem die 
eine AnschluBschraube 3 1 mit 
einem am Boden des Sockels 
sitzenden Kontaktstiick ver­
bunden ist, auf welches sich 
beim Einsenken des Stopsels, 
dessen Metall~uB A aufsetzt. 
Die zweite AnschluBschraube 
3 2 ist mit einem Mutterge­
winde verbunden, in welches 
das Gewinde B des Stopsels 

eingeschraubt ist. Der Stopsel ist innen hohl, und sein FuB A ist 
mit dem Gewinde B durch ein Stuck Silberdraht verbunden, welches 
bei zu starkem Strom durchbrennt. Haufig besitzen diese Stopsel oben 
ein Fenster, durch welches erkannt werden kann, ob der Draht durch­
gebrannt ist. Die Sockel besitzen alle dieselbe GroBe, so daB die 

Fig. 270. Rohren­
sicherung fiir Hoch­

spannung. 

Sicherungen in bequemer Weise auf kleinen 
Tafeln mit dem Zahler und den Schaltern zu­
sammengesetzt werden konnen. Ausfiihrbar sind 
die Stopsel fiir Strome bis zu 200 Ampere . 

In Hochspannungsanlagen geschieht das 
Durchbrennen einer Sicherung unangenehmer 
als bei Niederspannung. Man kann deshalb dort 
die offenen Streifensicherungen nach Fig. 267 
nicht verwenden und benutzt vielfach Rohren­
sicherungen, die nach Fig. 270 ausgefuhrt 
sind. Die Silberdrahte, deren Enden bis F her­
ausragen, sind in eine Isolationsrohre R einge­
schlossen, die fast immer gleichzeitig als Trenn­
schalter ausgebildet ist. Damit · man, falls eine 
Sicherung durchgebrannt war, nach Beseitigung 
der Ursache beim Einsetzen der neuen Sicherung 
erkennen kann, ob die Leitung wieder in Ordnung 
ist, setzt man die Rohre zuerst in den unteren 
Kontakt ein und beruhrt ganz rasch den oberen, 
der ebenso wie der obere Kontakt der Rohre 

mit einem kleinen Blechhorn H ausgeriistet ist. 1st der Fehler in der 
Leitung noch nicht beseitigt, so schlieBt man durch die Beruhrung 
einen Strom, der aber die Sicherung nicht zum Schmelzen bringen kann, 
weil man nur einen kurzen Augenblick beide Kontakte beruhrt und 
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der geschlossene Strom sogleich zwischen den kleinen Hornern unter­
brochen wird. Gibt es keinen Lichtbogen bei diesem vorsichtigen kurzen 
Beriihren der Horner, so setzt man die Sicherung richtig ein. Trotzdem 
die Rohren aus Isolationsmaterial bestehen, geschieht das Einsetzen 
und Herausnehmen derselben meist mit besonderen isolierten Zangen. 

Urn den bei hoheren Spannungen infolge des Durchbrennens der 
Sicherung auftretenden Lichtbogen a bzuleiten , verwendet man auch 
bei Hochspannungssicherungen Horner, wie 
Fig. 271 zeig£. Die Sicherung ist zum gefahr­
losen Einsetzen eines neuen Schmelzdrahtes 
auch schalterartig ausgefiihrt und wird mit dem 
Griff G, der geerdet ist, d. h. leitend mit der 
Erde verbimden ist und demnach ohne Gefahr 
beriihrt werden kann, aus den Kontakteri 0 1 

und O2 herausgedreht. Die Leitung wird bei 
1 und 2 angeschlossen. Es sind in ger Fig. 271 
zwei parallelgeschaltete Schmelzdrahte unter 
den Hornern H gezeichnet. Brennen diese 
Drahte durch, so iibernehmen die Horner das 
Verloschen des Lichtbogens. 

In gut ausgefiihrten Hausanschliissen kommt 
es manchmal jahrelang nicht vor, daB eine 
Sicherung durchbrennt. Es konnen auch die 
im Anfang geschilderten Kurzschliisse bei guter 
Verlegung gar nicht auftreten. 

Fig. 271. Hochspan-
nungssicherung mit 

HilfshOrnern. 

Die Verlegung der Leitungen und die Isolierung derselben ist 
sehr wichtig. Sie muB, je nach dem Verwendungszweck und der 
Art der Raume, verschieden ausgefiihrt werden. In feuchten 
Raumen, Kellern, Fabriken mit feuchten Dampfen usw. miissen 
andere Drahte benutzt werden wie in trockenen Wohnraumen oder 
im Freien. G3naue Vorschriften, welche Art von Isolierung zu 
verwenden ist, geben wieder die schon mehrfach erwahnten Sicher­
heitsvorschriften des Verbandes Deutscher Elektrotechniker, die als 

~~: /~::s~s~<::s ,~~ 
,; ./ / ' /" 

Fig. 272. Verlegung von Schnur auf Porzellanrollen. 

kleine Hefte im Buchhandel zu haben sind. Hier kann darauf nicht 
weiter eingegangen werden. 

Die Verlegung der Leitungen in Wohnraumen geschieht 
auf verschiedene Art. Sehr gebrauchlich ist die Verlegung von 
Schnur auf Porzellanrollen nach Fig. 272. Haufig zieht man diese 
Schniire auch in Papierrohre ein, die dann unter den Putz gelegt 
werden konnen. 

Krause-Vieweger, Leitf. d. Elektrotechn., 4. Auf!. 13 
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Sehr schon ist auch 
K uhlo, das von den 

// 

// 

Fig. 273. 
Rolmirahte nach K uhlo. 

die Verwendung von Rohrdrahten, System 
Sie mens -Sch uc kert-W er ken ausgefiihrt 
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wird, Fig. 273. Die Drahte 
sind in Bleirohr /einge­
schlossen, naturlich von 
diesem isoliert, und letztere 
werden an die Wande mit 
kleinen Bugeln befestigt. 
In trockenen Raumen " be­
sitzen die Bleirohre nur 
einen isolierten Draht im 
Inneren, sie dienen dann 
selbst als zweite Leitung 
und in solchen Fallen 
werden die Rohre sehr 
dunn. Sie konnen sehr 
leicht und gut aussehend 
verlegt "werden und fallen 
nicht unangenehm auf, 
weil sie auch ohne weiteres 
mit Farbe bestrichen wer­
den konnen. 

1m Freien und in 
feuchten Raumen ver­
wendet man meist blanke 
Leitungen, die auf die 

bekannten Porzellangloc ke n, Isola tore n genannt, verlegt 
werden. Die gewohnlich fur Lichtleitungen mit Niederspannung 
verwendete Isolatorenform ist die Doppelglocke nach Fig. 274. 

Fig. 274. Doppelglocken.Isolator. 

Je hoher die Spannung ist, um 
so groBer werden die Isolatoren 
und um so mehr Mantel gibt man 
ihnen. Dabei ist aberauch die 
Form der Glocke von der groBten 
Wichtigkeit, denn die Form der 
Mantel bedingt das Verhalten der 
Regentropfen, die zu Entladungen 
um den Isolator ' herumfuhren 
konnen. - Der bekannteste Hoch­
spann ungsisolator ist der 
Delta-Isolator, Patent der Por­
zellanfabrik Hermsdorf, dessen 
Form Fig. 275 durch viele Ver­
suche ausgebildet wurde. Er wird 

etwa 25-30 cm hoch ausgefiihrt und kann bis zu etwa 60 000 Volt 
benutzt werden. An Stelle des oberen Porzellanschirmes wird heute auch 
vielfach ein Metalldach benutzt nach Fig. 276. Solche Isolatoren konnen 
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bis etwa 70000 Volt verwendet werden. Das Metalldach hat die eigen­
artige Wirkung, daB Regentropfen, die von ihm abfallen, von dem Por-

Fig. 275. Fig. 276. 
Deltahochspannungs.Isolator. Metalldach· Isolator. 

zellan abgestoBen werden, weil Metall und Porzellan sich entgegen­
gesetzt den elektrischen Ladungen gegeniiber verhalten. AuBerdem 

Fig. 277. Hangeisolator nach 
Hewlett. 

Le/I(/ng 

Fig. 278. Kette von Hewlett· 
Isolatoren der General Electric Co. 

haben die Metalldacher noch den Vorteil, daB sie weniger leicht durch 
Steinwiirfe beschadigt werden Mnnen. 

13* 
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Fiir hohere Spannungen, also etwa bei 70000 Volt und mehr, 
verwendet man Hangeisolatoren. In Fig.277 ist ein einzelnes 
Element dieser von Hewlett erfundenen Isolatoren im Schnitt ge­
zeichnet. Der Durchmesser des Porzellankorpers betragt 26 cm, die 
Hohe 10 cm. Ein Element wird gewohnlich mit 25000 Volt beansprucht, 
so daB man fUr 110 000 Voltleitungen 5 Elemente benutzt. Die Ele­
mente werden nach Fig. 278 zu einer Kette verbunden, so daB beim 
Bruch eines Isolators die Leitung nicht herabfallen kann, weil die 
Kettenglieder, wie auch Fig. 277 zeigt, immer ineinanderhangen bleiben. 

Auch die Deltaglocken lassen sich als Hangeisolatoren ausfiihren, 
wie Fig. 279 zeigt, wo die Deltaform mit Metalldach dargestellt ist, von 
denen dann auch mehrere zu einer Kette verbunden werden konnen. 

Fig. 279. Deltaglocke alB Hange­
isolator. 

Fig. 280. Gitterturm fiir Hochspan­
nungsleitung mit Hangeisolatoren. 

Die Hochspannungsleitungen verlegt man auf besondere aus Profil­
eisen hergestellte hohe Gittertiirme (Fig. 280), die mit Armen versehen 
sind, an denen die Ketten aus Hangeisolatoren mit den Leitungen be­
festigt sind. 

Die Porzellanfabriken, welche Isolatorglocken ausfiihren, besitzen sehr 
zweckmaBig eingerichtete Priiffelder, in denen die Isolatoren mit sehr 
hoher Spannung bei kiinstlichem Regen und Nebel gepriift werden, so daB 
nur solche Isolatoren abgegeben werden, die die Probe bestanden haben. 

XI. Das elektrische Licht und die elektrischen Lampen. 
Schon im Abschnitt I wurde gezeigt, daB der elektrische Strom 

einen diinnen Draht so stark erwarmen kann, daB derselbe ins Gliihen 
kommt. Diese Erscheinung laBt sich zur Erzeugung von elektrischem 
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Licht ausnutzen, und diejenigen elektrischen Lampen, bei denen lIie 
verwendet wird, heiBen Gliihlampen. Friiher benutzte man in diesen 
Gliihlampen einen unter LuftabschluB durch Gliihen aus Pflanzenfasern 
hergestellten kiinstlichen Kohlenfaden. Damit der Faden nicht 

Fig. 281. Fig. 282. 
Altere Kohlenfadengliihlampe. Fassung im Durchschnitt. 

verbrennt, ist er in der Lampe in einer luftleer gemachten Glasbirne 
untergebracht, wie ]'ig.281 zeigt. Der FuB der Lampe besitzt sog. 
Edisongewinde g, der mit Gips oder anderer Masse an dem Glaskorper 
befestigt ist und mit dem einen Ende des Kohlenfadens durch einen 
in das Glas eingeschmolzenen Platindraht verbunden ist. Mit dem FuB 
liiBt sich die Lampe in eine Fassung R 

einschrauben, wie sie die Figuren 282 a- !I 
und 283 zeigen. Die Leitungen, die (J ~ ,* . ~ 
den Strom zufUhren, werden von unten '~ 
eingefUhrt und festgeschraubt, nach- ~, ~ ~§i 
demvon der Fassung vorher der ::-:::-
Porzellanring R losgeschraubt und der 
Blechkorper B von dem FuBstiick 0 • 
ebenfalls losgeschra.~bt wurde. Schiebt 9::::----. ~ 0- 8 
man dann das Stuck 0 herunter, so '.. ~.:.:= , 
kann man von der Seite mit dem . ~ C ~.;.. 
Schraubenzieher die Klemmschrauben " '-
fUr die Leitungen erreichen, die in Fi 283 g. . 
Spalten des PorzellanfuBstiickes liegen. Hauptteile der Fassung. 
Auf der anderen Seite des Porzellan-, 
fuBstiickes liegt die Messingplatte A, die mit dem einen Pol verbunden 
ist, und das Edisongewinde G, welches mit dem anderen Pol verbunden 
ist, so daB die Lampe beim Hereinschrauben durch Beriihrung ihres 
Gewindes g mit dem Gewinde G und ihr(ls FuBes p mit der Messing-
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platte A mit heiden Leitungen verbunden ist. Die in Fig. 282 dar­
gestellte Fassung ist eine solche ohne Hahn, die Lampe wird dann 
von einer anderen Stelle aus mit einem besonderen Schalter eingeschaltet. 
Man kann aber auch die Fassung selbst mit einem klein en Schalter 
versehen, jedoch sind diese Einrichtungen heute so bekannt, daB darauf 
wohl kaum genauer eingegangen zu werden braucht . 

. Die Kohlenfadenlampen gebrauchen im Mittel etwa 3,3 Watt fUr 
eine Normalkerze Lichtstarke. Eine Normalkerze (genauer Hefner­
Einheit, abgekiirzt HE) besitzt ungefahr eine Paraffinkerze von 20 mm 
Dicke bei 50 mm Flammenhohe. Eine gewohnliche Petroleumlampe 
mit Flachbrenner besitzt 5-lO Kerzen, eine Rundbrenner-Petroleum­
lampe etwa 20-30 Kerzen, und eine Gasgliihlampe mit neuem Strumpf 
etwa 60 Kerzen. Die gewohnlichen Kohlenfadenlampen stellt man mit 
5, 10, 16, 25 und 32 Kerzen her. Eine solche Lampe mit 25 Kerzen 
wiirde nun bei 3,3 Watt pro Kerze 3,3·25 = 82,5 Watt verbrauchen 

und bei einer Spannung von no Volt wird der Strom ~;~ = 0,75 Am­

pere. Jede Gliihlampe verliert, wie auch die Gasgliihlichtstriimpfe, nach 
und nach ihre Lichtstarke; man bezeichnet im allgemeinen die Lampen 
noch als brauchbar, so lange ihre Lichtstarke nicht urn mehr als 25% 
abgenommen hat, und das tritt bei Kohlenfadenlampen nach etwa 
600 Brennstunden ein. Diese Zeit bezeichnet man als Brenndauer. 
Man kann natiirlich die Lampe noch langer benutzen, denil der Kohlen­
faden brennt meist erst nach vielen tausend Brennstunden durch, aber 
die Lampe liefert dann zu wenig Licht fUr die heineingeleitete Energie 
und wird infolgedessen zu unwirtschaftlich. 

Friiher war die Kohlenfadenlampe eine ganze Reihe von Jahren 
die einzige elektrische Gliihlampe, und ihr hoher Wattverbrauch stem­
pelte das elektrische Licht trotz seiner sonstigen groBen Vorziige, die 
110ch erwahnt werden sollen, zu einer Luxusbeleuchtung, bis vor nun­
mehr etwa 16 Jahren gleichzeitig mehrere neue Gliihlampen auftauchten, 
die an Stelle des kiinstlichen Kohlenfadens feine Metallfaden besaBen. 
Die erste dieser Lampen war die durch die Deutsche Gasgliihlicht-Gesell­
schaft, Auergesellschaft in Berlin, in den Handel gebrachte und von 
Auer von Welsbach erfundene Osmiumgliihlampe, die nur noch 1,5 Watt 
fUr eine Normalkerze verhrauchte und etwa 2000 Brennstunden besaB, 
und dann die Tantallampe von Siemens & Halske A.-G. Berlin, mit 
einem ehenso groBen Wattverbrauch. Beide Lampen sind heute noch, 
wesentlich verbessert durch Verwendung des Wolframs an Stelle des 
Osmiums bzw. Tantals, in Gebrauch und heiBt die erste Lampe jetzt 
Osram-, die andere Wotan-Lampe. Ihr Wattverbrauch betragt nur 
noch I Watt pro Kerze. Durch diesen geringen Wattverhrauch ist 
das elektrische Licht billiger geworden als Petroleumlicht, so daB es 
jetzt durchaus nicht mehr Luxusbeleuchtung ist, sondern auch in 
Arbeiterwohnungen und auf dem Lande benutzt wird . 

. Die Schwierigkeiten der ersten Metallfadenlampen hestanden in 
der Unterbringung der langen Leuchtfiiden. Bei der Osmi umlampe 
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kam ein diinner Draht aus dem Metall Osmium zur Anwendung, bei 
der Tantallampe aus Tantal. Da ein Metall immer viel besser leitet als 
Kahle, auBerdem aber die ersten Lampen schon nur noch 1,5 Watt 
fiir eine Kerze gebrauchten, so muE der Widerstand der Metallfaden 
viel groBer sein als derjenige des Kohlenfadens. Wie schon berechnet 
war, muB eine Kohlenfadenlampe von 25 Kerzen bei no Volt einen 
Strom von 0,75 Ampere erhalten, demnach muB der Kohlenfaden einen 

Widerstand von ~,~~ = 147 Q besitzen. Eine altere Osmium- oder 

Tantallampe erhalt aber bei 25 Kerzen und einem Verbrauch von 
1,5.25 

1,5 Watt pro Kerze nur~ = 0,341 Ampere, der Widerstand des 

.. Fig. 284. 
Altere Osmiumlampe. 

Fig. 285. Osramlampe. 

no 
Metallfadens muB also ~O 4 = 323 Q betragen, gegen 147 Q beim 

,3 1 
Kohlenfaden. Wiirde das Metall nur eben so leiten wie Kahle, so miiBte 

der Metallfaden schon ~!~ = 2,2 mal langer sein als der Kohlenfaden ; 

da aber Metall weit besser leitet als Kohle, d. h. der Widerstand des 
Metalles kleiner als derjenige der Kohle ist, so miissen die Drahte in 
den Metallfadenlampen noch viel langer als 2,2 mal so lang werden 
wie die Faden in den Kohlenfadenlampen. Man stellte deshalb die 
Osmiumlampe zuerst auch nur fiir 37 Volt her, so daB in einer nO-Volt­
anlage entweder immer drei Lampen hintereinander geschaltet werden 
muBten, oder bei Wechselsttom ein kleiner Transformator die Spannung 
auf 37 Volt umformen muBte. Es gelang aber bald, die Osmiumlampe 
auch direkt fiir no Volt herzustellen. In Fig. 284 ist eine solche altere 
Osmiumlampe dargestellt, die, wie man erkennt, einen ,aus zwei hinter-
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einltnder geschaJteten Stiicken bestehenden Leuchtdraht besitzt. Die 
beiden langen Faden werden unten durch zwei besondere kleine Arme 
gehalten. Diese ersten Osmiumlampen durften nur senkrecht hangen, 
well die langen Faden im gliihenden Zustand sehr biegsam waren, 
auch war die Lampe sehr empfindlich, namentlich im ausgeschalteten 
Zustand, gegen StoBe, so daB die Faden sehr leicht brachen. Die spa­
teren Osramlampen, die nur noch 1 Watt pro Kerze verbrauchten, 
sind aus gezogenen Wolframdrahten hergestellt, die nach Fig. 285 auf­
gehangt sind. Diese Lampen sind geniigend unempfindlich gegen 
StoBe, so daB man &uch fiir tragbare Lampen nicht mehr die Kohlen­
fadenlampen zu verwenden braucht. In Fig. 285 ist der FuB der Lampe, 
der genau so ausgefiihrt ist wie bei der Kohlenfadenlampe (Gewinde g 

und Messingplatte p), im Schnitt ge­
zeichnet. Gleichzeitig zeigt die Figur, 
wie man die Gliihlampen beim Ein­
schrauben in die Fassung am Gewinde g 
anfassen soIl und nicht an der Glasbirne, 
weil diese leicht gelockert werden kann. 
Die Tantallampe von Siemens & 
Hals ke war im Gegensatz zu der Os­
miumlampe gleich bei ihrem Erscheinen 
fiir DO Volt brauchbar, weil der Tantal­
draht zickzackmaBig an einem ahnlichen 
in der Lampe angebrachten Armgestell 
aus Glas und Nickelstahlhaken aufge­
hangt war, wie das Gestell in Fig. 285. 

Ein weiterer groBer Fortschritt wurde 
im Jahre 1913 durch Einfiihrung der 
Halbwattlampen erzielt. Wahrend 
bei den hisher beschrie benen Lampen 
der Faden im luftleeren Raume hei einer 
Temperatur von rund 2000 0 gliihte, 
wurde bei den neuen Lampen die Tem-

Fig. 286. Halbwattlampe. peratur auf etwa 2500° gesteigert, was 
aber nur moglich war, wEmn man das 

Gliihen in einem sauerstofffreien Gase vor sich gehen lieB. Dabei 
ergab sich die Notwendigkeit, den Gliihfaden auf einen moglichst kleinen 
Raum zusammenzudrangen, was durch Aufwinden zu einer engen 
Spira Ie erreicht wird. Diese Spirale aus gezogenem Wolframdraht wird, 
nun zickzack- oder auch ringformig von geeigneten Tragern gehalten, 
wie dies die heiden Figuren 286 und 287 erkennen lassen, die zwei 
Lampen der Siemens A.-G. darstellen. Da die Bezeichnung "Halb­
wattlampe" nur richtig ist fiir Lampen von 200 Kerzen aufwarts, also 
fiir einen Wattverbrauch von mehr wie 100 Watt, fiir kleinere aber 
der Verbrauch groBer als 1/2 Watt pro Kerze ist, so haben die Firmen, 
um eine Irrefiihrung zu vermeiden, fUr ihre Lampen besondere Bezeich­
nungen eingefiihrt. So nennt Siemens seine Lampe "Wotan G", die 
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Allgemeine Elektrizitats-Gesellschaft "Nitra-Lampe" und die Auer­
Gesellschaft "Osram-Azo". Gegenwartig gehen die Firmen bei der 
Herstellung bis 25 Watt herunter, wobei sie als Flillung Argon ver­
wenden, wahrend nach oben etwa 2000 wattige , 
d. h. 4000 kerzige Lampen geliefert werden, deren 
Flillung Stickstoff ist. Der Gasdruck betragt im 
kalten Zustande etwa 1/2-2/3 Atmospharen, er 
ist jedenfalls so bemessen, daB beim Brennen 
kein Dberdruck entsteht, der die Lampe zer­
sprengen kannte. 

Als Nachtlampe in Krankenstuben, Signal­
lampe, Kontrollampe u., a. wird haufig eine 
Lampe verlangt, die bei geringer Kerzenstarke 
auch nur wenig Watt verbraucht. Flir niedere 
Spannungen,' wie man solche durch Elemente, 
Akkumulatoren oder bei Wechselstrom durch 
Reduktoren, d. s. Transformatoren, die die Netz­
spannung h~runtertransformieren, genligen die 
vorhandenen Drahtlampen. Bei direktem An­
schluB an das Netz kann man auch 5 kerzige 
Lampen mit einem Verbrauch von etwa 6 Watt Fig. 287. 
benutzen, sofern die Spannung unter 140 Volt Gasgefiillte Lampe. 
betragt. Liegt sie haher, z. B. 200 Volt, wie 
dies bei Gleichstrom wohl meistens der Fall ist, so dlirften haltbare 
Lampen unter 20 Watt nicht zu haben sein. Zwar verbrauchen Gllih­
lampen fUr 220 Volt und 10 Kerzen nur 13 Watt, sind aber weder 
genligend stoBsicher noch 
unabhangig von der Auf­
hangung. Hier, solI nun die 
"G Ii m mla m rie" von Julius 
Pintsch aushelfen. Wie in 
Abschnitt XIII noch naher 
gezeigt werden solI, kann ein 
elektrischer Strom auch in 
verdlinnten Gasen flieBen, 
wenn man genligend hohe 
Spannungen anwendet. Dabei 
kommt das Gas in einen 
leuchtenden Zustand, wie dies 
die meisten Leser wohl von 
den GeiBlerschen Rahren her 
,kennen. Pintsch verwendet 
nun alsGas Neon, da dieses 
das Glimmlicht bereits bl'li 

Fig. 288. GJimmJampe. 

220 Volt einsetzen laBt, wenn die Elektroden nahe beieinander 
stehen und der Gasdruck etwa 8-10 mm Quecksilbersaule betragt. 
Die Lampe ist in Fig. 288 abgebildet. Ihr A.uBeres weicht nicht 
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von den gewohnlichen Gliihlampen abo Der Strom wird durch die 
Fassung in bekannter Weise den beiden Elektroden zugefiihrt. Die 
Kathode besteht aus einem hohlkugelformig geformten, polierten 
Eisenblech, wahrend die Anode ein hakenformig gebogener Eisendraht 
ist, der sich dem Rande des Kathodenbleches bis auf etwa 3 mm 
nahert. Beim Stromdurchgang iiberzieht sich die Kathode mit einer 
gleichmaBig leuchtenden Glimmschicht. Zum Brennen ist ein Vor­
schaltwiderstand erforderlich, der im Sockel unsichtbar untergebracht 

I , + 
Fig. 289. ZweckmaBige 
Anordnung der Lampen 

und guter Schirm. 

ist. Bei Wechselstrom bilden die Elektroden 
zwei sich dicht gegeniiberstehende Spiralen 
aus Eisendraht. 

Besonders wichtig fUr eine giinstige Licht­
ausnutzung ist eine zweckmaBige A uf­
hangung der Lampen und ein guter 
Schirm, der das Licht moglichst· nach unten 
wirft, denn im aIlgemeinen wird man elek­
trische Gliihlampen meist zur Beleuchtung 
von Arbeitsplatzen verwenden, die zum 
Schreiben, Zeichnen u. dgl. dienen,obgleich 
sie sich auch fiir AIlgemeinbeleuchtung eignen. 
Da die l-Watt-Lampen senkrecht zu ihren 
Leuchtfaden das meiste Licht ausstrahlen, 
soIlte man sie in den Fassungen und Be­
leuchtungskorpern so aufhangen, wie die obere 
Abbildung in Fig.289 zeigt, wo drei Lampen 
unter einem Schirm vereinigt sind. Bei nur 
einer Lampe laBt sich eine solche Lage nicht 
einhalten, dann verwendet man am besten 
einfache glatte Schirme, wie die untere· Ab­
bildung in Fig. 289 zeigt. Bei den Halbwatt­
lampen ist dies auf aIle FaIle die richtige 
Aufhangung, da diese die groBte Lichtausbeute 
in der Richtung der Achse geben. 

Bei den Halbwattlampen ist, bedingt durch die hohe Temperatur 
des Fadens, das Licht sehr weiB und wirkt daher auf das Auge 
blendend. Um das Blenden zu verhindern, werden kleinere 
Lampen gewohnlich mattiert geliefert, entweder die ganze Birne, 
oder wenigstens die untere Halfte, wie dies letztere die Fig. 287 
erkennen laBt. Bei groBeren Lichtstarken erreicp.t man den ge­
wiinschten Zweck besser durch Armaturen, die aus Glasern bestehen, 
die wenig Licht verschlucken, aber doch nicht den weiBgliihenden 
Faden der Lampe erkennen lassen. Solche Armaturen haben haufig 
auch noch den Zweck, das Licht nach einer bestimmten Richtung 
zu reflektieren und so die Lichtausbeute in dieser Richtung 
zu verbessern. Die Figuren 290, 291, die dem Katalog der Osram­
lampenwerke entnommen sind, zeigen zwei sehr beliebte AusfUhrungs­
formen. 
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Lampen, die im Freien aufgehangt werden, miissen mit einer AI­
matur versehen sein, die aber nicht das Blenden verhindern, sondern 
zum Schutze der Lampe und 
ihrer Fassung gegen die Un­
bilden der Witterung dienen 
solI. Die Fig. 292 zeigt eine 
solche AImatur mit einem 
Reflektor, der das Licht senk­
recht nach unten wirft. 

Fig. 290. Innenarmatur. 

Fig. 291. Innenarmatur. 

Fig. 292. AuBenarmatur. 

Bogenlampen. 

Wahrend vor EinfUhrung der . HalbwattlaIllpen die Gliihlampen 
meist nicht fiir hohe Kerzenstarken ausgefiihrt wurden, ist eine weitere 
groBe Gruppe von elektrischen Lampen, die Bogenlampen, nur fUr 
hohere Kerzenstarken, meist mehr als 1000, geeignet. Ehe wir aber 
genauer auf die Bogenlampen eingehen, miissen wir uns zunachst 
kurz mit dem Lichtbogen oder Flammenbogen befassen. 

Unterbricht man einen geschlossenen Stromkreis langsam und vor­
sichtig an irgendeiner Stelle nur um einige Millimeter, so hort der Strom, 
falls die Stromquelle geniigende Spannung hat, nicht auf, sondern er 
geht an der Unterbrechungsstelle als Flamme durch die Luft iiber. 
Am einfachsten laBt sich diese Flamme zwischen Kohlenstiften erzeugen, 
die man wagerecht halt; es brennt dann die Flamme bogenformig nach 
oben und versetzt die Spitzen der Kohlen in WeiBglut. Die Temperatur 
des Lichtbogens ist so hoch, daB samtliche Metalle darin schmelzen. 
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Der Licht bogen kann mit Gleichstrom oder Wechselstrom erzeugt werden, 
ist aber in beiden Fallen verschieden, wie man an der Form der Kohlen­
spitzen erkennt, die diese nach kurzer Zeit unter dem Einflusse des 
Lichtbogens annehmen. In Fig. 293 sind die Kohlenspitzen fUr beide 
Stromarten gezeichnet. Leitet man bei Gleichstrom den Strom von 
der oberen zur unteren Kohle, so wird die obere allmahlich kraterformig 
ausgehohlt, die untere dagegen spitz. Bei Wechselstrom werden beide 
Kohlen ausgehohlt, aber weniger als die positive bei Gleichstrom. 
Die verschiedenartige Form beider Kohlenspitzen bei Gleichstrom riihrt 
daher, daB der Strom beim Austritt aus der positiven Kohle von dieser 
kleine gliihende Teilchen mitreiBt, die dann zum Teil auf der anderen 
Kohle wieder abgesetzt werden. Da aus diesem Grunde bei Gleich­
strom diejenige Kohle, aus welcher der Strom in den Lichtbogen iiber­
tritt, immer starker abgenutzt wird als die andere, die negative Kohle, 
so wird die positive Kohle in den Gleichstrombogenlampen stets dicker 

und langer genommen als die negative 
Kohle. AuBerdem erhalt die positive Kohle 
einen Docht aus weicherem Material, so daB 
deshalb der Lichtbogen immer in del' Mitte 
zwischen den Kohlen iibergeht und ruhiger 
brennt. Beide Kohlen verbrennen allmah­
lich, aber die positive starker als die 
negative, weil sie heiBer wird, die negative 
verbrennt ebenfalls, und zwar mehr als ihr 
Material aus der positiven Kohle zugefiihrt 
wird. Die Kohlen werden also immer kiirzer 

Fig. 293. Kohlenspitzen in- und der Zwischenraum zwischen ihren 
folge des Lichtbogens. Spitzen wird immer langer. Da der Licht-

bogen aber nicht belie big lang brennen kann 
und auBerdem moglichst immer dieselbe Lange besitzen muB, wenn 
die Lampe ruhig brennen soIl, muB jede Bogenlampe eine Vor­
richtung besitzen, welche die Kohlen selbsttatig wieder einander 
nahert, wenn sie allmahlich verzehrt werden. Die Auslosung dieser 
Regelungsvorrichtung geschah frUher gewohnlich durch Elektro­
magnete, und je nach der Schaltung derselben konnte man Haupt­
strom-, NebenschluB- und Differenzbogenlampen unterscheiden. Die 
neueren Bogenlampen lassen aber haufig eine derartige Einteilung 
nicht zu, und es soIl deshalb auch die Besprechung der Bogenlampen 
nicht nach dieser Einteilung erfolgen. 

Hauptstrombogenlampen sind nur fUr besondere Zwecke, 
wie Scheinwerfer oder Projektionslampen, in Anwendung, sonst kommen 
sie kaum vor, und auch in den angefiihrten Fallen lassen sie sich ersetzen 
durch andere Lampen. 

Die Wirkungsweise der NebenschluBlampe kann in Fig. 294 
erkannt werden. Die dort gezeichnete Lampe entspricht ungefahr 
friiheren AusfUhrungen der Bogenlampenfabrik von Korting & 
Matthiessen in Leipzig. Der Strom wird der isoliert an der Lampe 
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beIestigten Klemme Kl zugefiihrt und verzweigt sich dort in zwei Teile. 
Ein schwacher Strom flieEt durch die diinndrahtige Wickelung von 
hohem Widerstand des Magnets m nach der gleich in das Metallgestell 
der Lampe angebrachten Klemme K 2 , wahrend dann, wenn die Lampe 
brennt, der starkste Teil des Stromes von Kl nach der vom Gestell 
durch den Kohlenhalter isolierten positiven Kohle A, durch den Licht­
bogen, nach der negativen Kohle B, von dort nach C an das Gestell 
und die Klemme K2 flieEt. Wird die Lampe eingeschaltet, stehen 
die Kohlenspitzen ein wenig ausein­
ander, und es kann deshalb durch die 
Kohlen kein Strom flieEen. Es flieEt 
dann nur der Zweigstrom durch den 
Magnet. Infolge der Anwendung eines 
Vorschaltwiderstandes R, mit dem 
nach Fig.295 bei llO Volt 2 Lampen 
hintereinander geschaltet sind, ist 
dieser Zweigstrom dann am starksten, 
wenn kein Strom durch die Kohlen 
flieEt, und um so schwacher, je starker 
der Strom im Lichtbogen ist, oder aber 
mit anderen Worten, je weiter die 
Kohlen auseina,nder brennen, um so 
starker wird der Zweigstrom. In Fig. 295 
ist die Spannung am Anfang der Lei­
tung, welche konstant gehalten wird, 
mit e~ bezeichnet. Ohne den Vorschalt­
widerstand wiirde deshalb auch der 
Zweigstrom im Regelungsmagneten m 
immer denselben Wert behalten, und 
der Magnet k~nnte nicht ausl6sen, aber 
infolge des Spannungsverlustes, welcher 
im Vorschaltwiderstand auf tritt, ist 
die Spannung e2 vor den Lampen 
kleiner als e1 und auEerdem ver­
anderlich, Wle folgende Dberlegung 
zeigt: Bezeichnen wir den Strom, der 

Fig. 294. 
NebenschluBbogenlampe. 

+ 

zu der Lampe hinflieEt, mit J, den Strom im Lichtbogen mit J 1 

und den Strom im Magnet mit i, so ist J = J 1 + i und wenn Wm der 
~ 

Widerstand der Wickelung des Magnets mist, so gilt noch i = ~ , 
Wm 

weil bei Hintereinanderschaltung von 2 Lampen nach Fig. 295 jede 

Lampe eine Spannung von ~ Volt erhalt. Hat noch der Vorschalt­

widerstand WR Ohm, so tritt in ihm ein Spannungsverlust von J . WR 

Volt auf, und es ist e2 = e1 - J . WR' Wird durch den Abbrand der 
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Kohlen die Lange des Lichtbogens groBer, so wird der Gesamtstrom .J 
kleiner und damit der Spannungsverlust J . WR im Vorschaltwiderstand 

ebenfalls, also wird e2 = e1 - J . WR groBer, und i = ~ wird eben-
Wm 

falls groBer. Je groBer nun i wird, um so mehr nimmt die Zugkraft 
des Magnets m zu, schlieBlich zieht er den eisernen Anker a an, indem 
er den Widerstand der Feder f iiberwindet und zieht dadurch das 
Sperrad r von der Zunge Z herunter, so daB die obere Kohle, deren 
Kohlenhalter absichtlich etwas schwer gehalten ist, nach unten sinken 
kann. Da beide Kohlen durch eine Kette, die iiber das Kettenrad R 
Iauft, verbunden sind, bewegt sich die untere Kohle gleichzeitig nach 
oben. Damit die Bewegung der Kohlen langsam erfolgt, ist das Ketten­
rad mit dem Sperrad durch eine Zahnraderiibersetzung verbunden, 

R 

Fig. 295. Zwei Bogenlampen hintereinander mit Vorschaltwiderstand. 

auBerdem sitzt noch ein Windfliigelrad F auf der Achse des Sperrades. 
Dadurch, daB die Kohlen sich einander nahern, wird der Lichtbogen­
strom J 1 , der den groBten Teil von J ausmacht, wieder starker, der 
Spannungsverlust J. WR im V orschaltwiderstand nimmt zu und der 

e2 

Magnetstrom i = ~ wird kleiner, weil e2 = e1 - J . WR kleiner wird. 
WR 

Wie schon vorhin gesagt war, wird also bei Abnahme des Stromes im 
Lichtbogen der Magnetstrom starker, dann reguliert die Lampe, und 
beim Zusammenriicken der Kohlen nimmt der Magnetstrom wieder abo 
Sind die Kohlen geniigend weit zusammengeriickt, so ist der Magnet 
nur noch so schwach erregt, daB die Feder f den Anker a abreiBt und 
das Sperrad r wieder auf die Zunge Z gelegt wird, so daB die Kohlen 
festgestellt sind. Die eben beschriebene Regelung erfolgt dann, wenn 
die Lampe schon brennt, also der Lichtbogen schon vorhanden ist. 
Wird die Lampe eingeschaltet, so kann zunachst, da die Kohlen einige 
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Millimeter auseinanderstehen, kein Strom durch dieselben hindurch­
flieBen, es muB zuerst der Lichtbogen gebildet werden, und dies ge­
schieht auf folgende Weise: Da J 1 = 0 i st, so ist J = i, also der Ge­
samtstrom, der zur Lampe flieBt, ist sehr klein, und der Spannungs­
verlust im Vorschaltwiderstand ist eben falls sehr klein, so daB 

e2 = el-J· WR 

e2 

und der Magnetstrom i = ~ jetzt den groBten Wert haben. Die 
Wm 

Zugkraft des Magneten ist deshalb auch sehr stark, er lost sofort durch 
Anziehen des Ankers a die Regelungsvorrichtung aus, und die Kohlen 
bewegen sich zusammen. Daaber der Strom im Magneten nicht eher 
schwacher werden kann, als bis Strom durch die Kohlen flieBt, bewegen 
sich diese so weit zusammen, bis sie sich beriihren. Dann flieBt ein 
starker Strom durch die Kohlen, der Spannungsverlust im Vorschalt­
widerstand nimmt stark zu, und der Magnetstrom wird so schwach, 
daB die Feder t den Anker a s. 
abreiBt und mit dem Sperrad 2 

die Kohlen feststellt. Bei diesem 
V organg werden a ber die Kohlen, 
die sich vorher beriihren muBten, 
damit der Strom durch sie 
hindurchgeleitet wurde, wieder 
etwas voneinander entfernt und . 
dadurch der Lichtbogen gebildet, 

'1 d K dR' Fig. 296. weI as ettenra an emem Vorschaltwiderstand fiir Bogenlampen. 
drehbaren Gestell h sitzt und 
eine Kreisbewegung nach oben machen muB, sobald die Feder t es nach 
links zieht. Wie aus der ganzen Beschreibung entnommen werden kann, 
brennt die Lampe um so gleichmaBiger, je haufiger sie reguliert. Eine 
schlecht brennende Lampe kann mit Hilfe der Schraube S, durch die 
man die Spannung der Feder t andert, auf gutes Brennen eingestellt 
werden. 1st z. B. die Feder t zu stark gespannt, so muB auch der Magnet­
strom immer sehr stark werden, ehe die Regelung ausgelost wird, also 
der Lichtbogen schon sehr lang geworden sein, so daB dann die Lampe 
kaum noch brennt oder gar jedesmal erst verloscht, ehe die Kohlen 
zusammengehen. 1m entgegengesetzten Fall, wenn die Feder t zu schwach 
gespannt ist, zieht der Magnet schon bei ganz geringer Langenzunahme 
des Lichtbogens, die Kohlen stehen dann fast fortwahrend aufeinander, 
und die Lampe zischt beim Brennen. 

Selbstverstandlich miissen auch die Vorschaltwiderstandeeingestellt 
werden, damit die Lampe ihrenrichtigen Strom erhalt. In Fig. 296 
ist ein Vorschaltwiderstand in der Art, wie sie gewohnlich benutzt 
werden, gezeichnet. Auf einem Porzellanzylinder ist ein Draht aus 
Widerstandsmaterial aufgewunden. Die Stromzu- und -ableitung 
geschieht durch die Klemmen Sl' S2' Je weiter man den Ring R 
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nach 8 2 zu verschiebt, um so kurzer wird das Stuck des Widerstands­
drahtes, durch welches der Strom hindurchgeht, um so starker also 
der Strom, und umgekehrt wurde man den Strom schwachen, wenn 
man den Ring R nach 8 1 zu verschiebt. 

Wie schon gesagt, kann man bei 110 Volt zwei Bogenlampen hinter­
einander schalten, weil die Lampen sich gegenseitig kaum storen, und 
bei 220 Volt lassen sich 4 Lampen hintereinander schalten, wobei immer 
ein Vorschaltwiderstand genugt. Die Schaltung fUr 110 Volt zeigt 
Fig. 295. Die Spannung, mit welcher eine Lampe brennt, betragt 
40-45 Volt. 

Auch Lampen fur 37 Volt werden gebaut, so daB man bei 110 Volt 
drei Lampen hintereinander schalten kann. Da dann aber die volle 
Spannung 3 X 37 Volt fUr die Lampen verbraucht wird, kann kein 
Vorschaltwiderstand mehr benutzt werden, und es durfen die Lampen 

Fig. 297. Differenzbogenlampe. 

nicht NebenschluBlampen sein, da diese nur mit Vorschaltwiderstand 
brennen konnen. Man nennt diese Art Schaltung "Dreischaltung" 
und benutzt dazu DiHerenzbogenlampen. Solche Dreischaltungs­
lampen wurden unter dem Namen Triplexschaltung zuerst von Kor­
ting & Matthiessen ausgefuhrt. 

Alle Differenzlampen konnen ohne Schwierigkeit zu beliebig vielen 
hintereinander geschaltet werden, denn sie beeinflussen sich noch 
weniger als die NebenschluBlampen. Das Prinzip der Differenzlampe 
soll an Fig. 297 erklart werden. Die Lampe wird von Sch uckert & 00., 
Nurnberg, fur Dauerbrandlampen, die noch erklart werden sollen, aus­
gefiihrt und besitzt, wie alle Differenzlampen, zwei Spulen oder Magnete 
8 1 und 8 2 , von denen 8 2 mit dunnem Draht bewickelt ist, hohen Wider­
stand hat und im NebenschluB zum Lichtbogen liegt, wahrend die 
andere Spule 8 1 mit wenigen dickdrahtigen Windungen vom Lichtbogen­
strom durchflossen wird. Beide Spulen wirken auf einen Hebel. Wenn 
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kein Vorschaltwiderstand vorhanden ist, zieht die NebenschluBspule 8 2 

immer mit derselben Kraft, wahrend die Hauptstromspule 8 1 bei 
kurzem Lichtbogen stark zieht und dann den Klemmring r schrag halt, 
so daB die obere Kohle vermittels dieses Ringes und der Scheibe 8 fest­
geklemmt ist. Wird der Lichtbogen durch den Kohlenabbrand langer, 
so wird der Strom in der Hauptstromspule schwacher, und die Neben­
schluBspule 8 2 zieht den Hebel auf ihrer Seite herunter, wodurch der 
Klemmring r sich auf die Scheibe 8 in die Freistellung legt und die 
obere Kohle nach unten sinken kann. Damit sie nur langsam sinkt, 
ist sie mit einer Stange verbunden, die einen in einem Rohr sich be­
wegenden Kolben tragt. Gleichzeitig dienen Kolben und Rohr zur 
Stromzufiihrung fiir die obere Kohle. Wird nun durch das Herabsinken 
der oberen Kohle der Lichtbogen wieder kiirzer, so wird der Strom in der 
Hauptstromspule starker, und sie zieht den Ring wieder in die schrage 
Klemmstellung. Ohne Vorschaltwiderstand bleibt also die Zugkraft 
der NebenschluBspule konstant, und die Lampe :r;eguliert 
nur infolge der veranderten Zugkraft der Hauptstrom­
spule. Wendet man noch einen Vorschaltwiderstand an 
oder fiihrt eine langere Leitung zu der Lampe, die wegen 
ihres Widerstandes ebenso wirkt wie ein Vorschaltwider­
stand, so wird auch noch die Zugkraft der NebenschluB­
spule genau wie bei der NebenschluBlampe veranderlich, 
und zwar wenn bei kurzem Lichtbogen die Hauptstrom­
spule stark zieht, zieht die NebenschluBspule schwach, 
umgekehrt bei langem Lichtbogen. Dberhaupt entsteht 
aus der NebenschluBlampe die Differenzlampe, wenn 
man die unveranderlich wirkende Zugfeder durch die 
veranderlich wirkende Hauptstromspule ersetzt. 

Fig. 298. Ein. 
geschlossener 
Lichtbogen. 

Wir wollen nun zunachst die schon erwahnten Dauerbrand­
lampen kurz besprechen, welche vor den gewohnlichen Lampen den 
Vorzug haben, daB die Kohlen wesentlich langer aushalten, namlich 
80-120 Brennstunden, wahrend bei den gewohnlichen Lampen im 
Winter fast jeden Tag neue Kohlen eingesetzt werden miissen. 

Die Dauerbrandlampen besitzen einen in einem Glaszylinder ein­
geschlossenen Lichtbogen nach Fig. 298. Der Glaszylinder ist oben 
offen, so daB die obere Kohle sich frei bewegen kann. An der unteren 
Kohle ist der Zylinder abgedichtet. Schaltet man die Lampe ein, so 
nehmen die gliihenden Kohlen zunachst aus der Luft im Zylinder den 
Sauerstoff und verbrennen mit ihm zu Kohlensaure. Da aber nur oohl' 
wenig Luft in dem Zylinder enthalten ist, so ist der Sauerstoff schnell 
verbrannt, und eine Lufterneuerung ist nur auBerordentlich langsam 
moglich, weil die Kohlensaure, die schwerer als Luft ist, aus dem unten 
geschlossenen Zylinder nicht entweicht. Die Kohlen verbrennen also 
fast gar nicht mehr und werden nur durch den Strom verzehrt. Dauer­
brandlampen mussen an 110 Volt brennen, konnen aber sonst genau 
so eingerichtet sein wie gewohnliche Bogenlampen. Wegen der hoheren 
Spannung muB der Lichtbogen langergezogen werden als bei gewohn-

Krause·Yieweger, Leitf. d. Elektrotechn., (. Auf!. 14 
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lichen Bogenlampen. Lichtbogen von groBerer Lange sind sehr reich. 
an ultravioletten Strahlen, die bekanntlich stark auf die photographische 
Platte wirken. Man verwendet deshalb derartige Lampen hauptsach­
lich zum Kopieren von Zeichnungen usw. Allerdings haben sie den 
Nachteil, daB die Glaszylinder durch die sich auf ihnen nieder­

schlagenden Verbrennungsgase beschlagen und 
schlieBlich so angeazt werden, daB sie nicht mehr 
zu reinigen sind. 

In ahnlicher \Veise wirken die Sparer, die 
von Siemens & Halske angewendet werden, 
und von denen einer in Fig. 299 dargestellt 1st. 
Es ist einfach ein emaillierter Blechschirm, durch 
den die obere Kohle frei , abel' mit wenig Zwischen­
raum hindurchgeht. Die verbrannte Luft wird 

Fig. 299. Sparer von durch den Sparer in del' Nahe des Lichtbogens 
Siemens & Halske. .p.adurch zusammengehalten, daB sie wegen ihrer 

Warme arifsteigen will und nur langsam oben an 
dem Schirm entweichen kann. Der Sparer wirkt nicht so stark 
verbrennungshindernd wie der Zylinder der Dauerbrandlampen. 

Durch Zusatz von Salzen, welche Kalzium, Strontium oder Barium 
enthalten, verfertigte zuerst Bremer im Jahre 1900 die E££ekt­
kohlen, die giinstiger brennen, aber langel'en Lichtbogen besitzen 
mussen, weil die verdampfenden Metalle den Bogen besser leitend 
machen. Sie brennen daher unruhig und sind hauptsachlich fUr AuBen­
beleuchtung geeignet, besondp,rs auch, weil das Licht je nach der Art 

Fig. 300. Schrag-
stehende Kohlen 
mit Blasmagnet. 

des Sal~es rotlich, gelblich odeI' blaulich gefarbt ist. 
Gewohnlich werden die Kohlen dann auch nicht 
mehr senkrecht ubereinander, sondern schrag 
abwarts nach Fig. 300 in del' Lampe befestigt. 
Derartige Lam'pen heiBen dann In ten s i v -
flammenbogenlampen. Bei ihnen ist die 
Lichtausbeute groBer, weil der Krater der posi­
tiven Kohle, von dem das meiste Licht ausstrahlt, 
nicht durch eine darunterstehende Kohle zum 
Teil verdeckt ist. Sie miissen aber, damit del' 
Bogen nach unten brennt, einen Blasmagneten 
erhalten, der yom Hauptstrom mit durchflossen 
wird und den Bogen nach unten drangt.· AuBer­

dem haben diese Kohlen in besonders starkem MaBe die Eigenschaft, die 
Glasglocken der Lampen durch ihre Dampfe derartig anzuatzen, daB sie 
nicht mehr zu reinigen sind. Durch Abwischen der Glocken mit Petroleum 
oder Paraffinol (Bloch, E.T.Z. 1909, Seite 730) kann man das Anatzen 
verhindern, am besten abel' benutzt man die beschlagfreien Arma­
turen. In Fig. 301 ist das AuBere einer" solch~n Armatur gezeichnet, 
welche gleichzeitig durch die Innenglocke als Sparer (vgl. Fig. 299) 
dient. Die Wirkungsweise besteht darin, daB nach Fig. 302 ein Luft­
strom, der in der Weise, wie die eingezeichneten Pfeile zeigen, die 



Intensivflammenbogenlampen. Beschlagfreie Armaturell. 211 

Lampe durchzieht, die Dampfe absaugt und oben ins Freie fiihrt. 
Die Ausfiihrungsformen der beschlagfreien Armaturen sind verschieden, 
Fig. 301 entspricht einer Form von Korting & Matthiessen, 
Leipzig, wahrend die Form nach Fig .. 302 von 
den Siemens - Schuckert -Werken ausgefiihrt 
wird. Es wird aber die in Fig. 302 dargestellte, 
dioptrische Innenglocke auch von anderen 
Firmen benutzt, und ihr Zweck besteht darin, 
die Lichtstrahlen, wie bei J angedeutet ist, so 
abzulenken, daB die seitliche Lichtverteilung 
verbessert wird und mit den Lampen eine 
groBere Flache gleichmaf3iger beleuchtet wer­
den kann, ohne daB die Lampen sehr hoch 
zu hangen brauchen, denn hohe Aufhangung 
verteuert die Anlage und die Bedienung der 
Lampen. 

Einige Ausfiihrungsformen der Lampen mit Fig. 301. 
schragstehenden Kohlen zeigen die Fi- Beschlagfreie Armatur. 
guren 303, 304 und 305, gleich­
zeitig ist dort auch das Be­
streben zu erkennen, namentlich 

Fig. 302. Beschlagfreie Armatur 
mit dioptrischer Innenglocke. 

Fig. 303. Differenzlampe mit schragen 
Kohlen. 

bei Fig. 304 und 305, den Regelungsmechanismus durch Vermeidung 
von Zahnradern und Uhrwerken, einfacher zu gestalten. Die Lampe 
nach Fig. 303 ist eine Differenzlampe, m1 ist der Hauptstrommagnet, 

14* 



212 XI. Das elektrische Licht und die elektrischen Lampen. 

m2 der NebenschluBmagnet. 1m stromlosen Zustand liegt die Spitze 
der positiven Kohle B an der Spitze der negativen Kohle A an, weil das 
Werk mit dem Anker a nach rechts iiberhangt. Beim Einschalten 
flieBt also sofort Strom durch die Kohlen. Der Lichtbogen wird dann 
dadurch gebildet, daB der Hauptstrommagnet ml den Anker a nach 
oben zieht und der Kohlenhalter, der vermittels einer Zugstange mit 
dem Gestell der Zahnrader verbunden ist, oben nach links, unten also 
bei der Kohlenspitze nach rechts gedreht wird. Gleichzeitig wird bei 
Z das Sperrad R festgestellt. Wird dann der Lichtbogen langer, so zieht 
schlieBlich der NebenschluBmagnet m 2 den Anker a nach unten, das 
Sperrad R wird frei, und beide Kohlen sinken durch ihr Gewicht, 

Fig. 304. Beck - Lampe Fig. 305. Conta - Lampe. 

welches durch Kohlenhalter und Gewichtsstiick g noch vermehrt wird, 
nach unten, wodurch der Lichtbogen kiirzer, der Strom und damit der 
Magnet ml wieder starker werden und das Sperrad festgestellt wird. 

Eine der ersten Lampen, bei denen die Regelungseinrichtung wesent­
lich vereinfacht war, indem namentlich Zahnrader vermieden wurden, 
ist die Be c k -La m p e. Sie ist in einer neueren Ausfiihrungsform in 
Fig. 304 dargestellt. Der Strom wird bei der Klemme K l , die yom 
Gestell isoliert ist, zugefiihrt, geht dann durch die Spule S nach der 
positiven, ebenfall.s bei J und R isoliert befestigten Kohle A und durch 
den Lichtbogen zur Kohle B, welche sich mit der Spitze einer Langs­
rippe auf den Silberk6rper C aufstiitzt und so den Strom zum Gestell 
der Lampe und der negativen Klemme K2 fiihrt . 1m stromlosen Zu-
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stand liegt die Spitze der Kohle A an derjenigen von Ban, weil der 
Eisenkern E in der Spule S nach unten hangt und durch die Stangen­
verbindung den Hebel h nach links driickt. Beim Einschalten flieBt 
also sofort Strom durch die Kohlen, aber dann zieht auch die Spule S 
sogleich ihren Eisenkern E hoch, wodurch der Hebel h unten nach 
rechts gedreht wird und die Spitze der Kohle A etwas von der Kohle B 
fortbewegt wird, so daB der Lichtbogen entsteht. Ein weiteres stoB­
weises Nachschieben der Kohlen, wie bei allen bisher besprochenen 
Lampen, tritt hier nun nicht auf. Die negative Kohle besitzt eine Langs­
rippe, deren Spitze unten, weil sie weiter vom Lichtbogen entfernt ist, 
immer etwas langer ist als der iibrige Teil der Kohle, und mit diesen 
Rippenspitze steht sie auf dem Silberkorper O. Wird sie durch den 
Abbrand kiirzer, so kommt ihr oberes Ende allmahlich immer' tiefer 
nach unten. An diesem Ende, wo der Kohlenhalter sich befindet, der 
an einer Fiihrungsstange gleitet, ist eine wagerechte Schiene D befestigt 
auf welche sich der von seiner Fiihrungsstange bei J isolierte Kohlen­
halter der positiven Kohle mit der ebenfalls isolierten Rolle R stiitzt, 
so daB, wenn der negative Kohlenhaiter tiefer sinkt, der sich auf seine 
Schiene D stiitzende positive Kohlenhalter ebenfalls nach unten sinkt. 
Das Erloschen der Lampe ei'folgt dann, wenn die Kohlen zu kurz ge­
worden sind, selbsttatig, indem die Rippe nicht bis zum oberen Ende 
der Kohle geht und die Kohle nur lose in ihrem Halter steckt, aus dem 
sie herausfallt, wenn die Rippe abgebrannt ist. Die Beck-Lampe 
arbeitet mit immer gleichem Abstand der Kohlen, so daB bei Anderung 
des Stromes infolge Spannungsschwankung oder UngleichmaBigkeiten 
in den Kohlen ein Ausgleich nicht durch Verandern der Lichtbogen­
lange bewirkt werden kann. Es sind deshalb selbsttatige Bee k-Regler 
vorgesehen, d. s. Eisenwiderstande in luftleeren oder mit indifferenten 
Gasen gefiillten Glasrohren, deren Widerstand von ihrer Temperatur 
in der Weise abhangt, daB bei starkerem Strom infolge der groBeren 
Erwarmung eine derartige Widerstandszunahme ei'folgt, daB der 
Strom fast konstant bleibt. 

Eine zweite ebenfalls zu den Stiitzkohlenlampen ohne Laufwerk 
gehorige Bogenlampe ist die Conta-Lampe der Regina-Elektrizitats­
gesellschaft CoIn (Fig. 305). Die Schwierigkeit einen guten Stiitzpunkt 
zu erhalten bei geniigend langer Spitze der negativen Kohle, wird bei 
dieser Lampe dadurch vermieden, daB die negative Kohle sich nicht mit 
ihrem ganzen Gewicht auf den Punkt 0 (Fig. 305) aufstiitzt, wodurch 
bei der ohne Rippe ausgefiihrten runden Kohle B die Spitze leicht 
zerdriickt wiirde, sondern daB sie noch einmal oberhalb des Stiitzpunktes 
bei D geklemmt wird. 1m iibrigen ist ihre Wirkungsweise ahnlich, wie 
die der Beck-Lampe. Die positive Kohle stiitzt sich mit der Stange a 
auf die Rolle r des negativen Kohlenhalters und sinkt deshalb mit dieser 
zusammen nach unten. 1m stromlosen Zustand wird der Hebel h durch 
den nach unten hangenden Eisenkern der Spule S nach unten gepreBt 
und die in ihrem Halter drehbare negative Kohle A mit ihrer Spitze 
gegen die Spitze der negativen Kohle B gedriickt, so daB beim Ein-
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schalten sogleich Strom durch die Kohlen flieEt. Dann bildet sich auch 
hier der Lichtbogen, indem die Spule durch Hochziehen ihres Kernes 
den Hebel h nach oben dreht und die Kohle A mit ihrer Spitze von B 
__ - - - - -- abdreht. In der Lampe ist noch ein 

Vorschaltwiderstand V angebracht. 
Wahrend die schon besprochenen 

Intensivbogenlampen nur fUr StraBen­
und Schaufensterbeleuchtung, alw vor­
wiegend fur AuEenbeleuchtung benutzt 
werden konnen, zeigt Fig. 306 eine 
Lampenanordnung, die nur bei Innen­
beleuchtung in }"rage kommt, die Lampe 
fiir indirekte Beleuchtung. Der 
Lichtbogen brennt offen bei Lund die 
Lampe ist mit einem nach oben offenen 
Schirm S umgeben , der das Licht gegen 
die Decke des Raumes wirft, welche 
dann glatt weiB gestrichen sein muB 
und in dem Raum eine ganz gleich­
maEige Releuchtung erzeugt, die be­
sonders bei Zeichensalen oder in arzt­

Fig. 306. Lampe fiir indirekte lichen Arbeitsraumen erwunscht ist. 
Beleuchtung von Innenraumen. Die meisten besprochenen Bogen-

lampen, mit Ausnahme der Stutz­
kohlenlampen, sind auch fur Wechselstrom anwendbar. Die Wechsel­
stromlampen mussen jedoch, wenn die Spulen auf Hiilsen aus Metall 
aufgewickelt sind, mit geschlitzten Hulsen versehen sein (Fig. 307), 
weil sonst in ihnen durch das Wechselfeld des Stromes Induktions­
strome entstehen wurden, die die Hiilsen heiB machten. Auch hier sind 
Vorschaltwiderstande erforderlich, die aber aus einem scheinbaren, 
d. h. induktiven Widerstand (Drosselspule) bestehen konnen. In einen 

Fig. 307. 
Spulenhiilse 

fiir Wechsel­
strom. 

derartigen Widerstand wird der Verlust kleiner als in 
einem induktionsfreien. 

Ferner sind die Kohlenspitzen bei 'Vechselstrom nach 
Fig . 293 andersartig geformt wie bei Gleichstrom. Da 
aber der schon dort erwahnte Krater die Hauptquelle 
des Lichtes ist, w folgt aus Fig. 293, daB Gleichstrom­
bogenlampen hauptsachlich ihr Licht nach unten 
weden, Wechselstromlampen dagegen auch nach oben, 
da beide Kohlen Dochtkohlen von gleicher Dicke sind 
und einen Krater bilden. Man erkennt diese Licht­
verteilung an dem Schatten auf den Lampenglocken, 
wie Fig. 308 zeigt. Da das nach oben geworfene Licht 

wenig Zweck hat, sucht man diese Lichtverteilung dadurch zu 
andern, daE man dicht iiber dem Lichtbogen einen Reflektor R aus 
emailliertem Eisen anbringt, wie Fig. 309 zeigt. Eine Bogenlampe, 
deren ·Werk nur bei Wechselstrom arbeiten kann, zeigt Fig. 310. Es 
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kommt dort die Ferraris-Scheibe (vgl. Fig. 86 u. S.75) zur An­
wendung, indem der NebenschluBmagnet n die Aluminiumscheibe in 
der Richtung 1 dreht, der Hauptmagnetstrom h dagegen in der 

Richtung 2. Beide 
Magnete ha ben Blech-

Fig. 308. Schattenverteilung fur Gleichstrom (links), 
Wechselstrom (rechts). 

Fig. 309. Reflektor bei 
Wechselstromkohlen. 

kerne wegen des Wechselfeldes. Die Lampe wirkt als Differenzlampe 
und wird von der Allgemeinen Elektrizitats-Gesellschaft ausgefiihrt. 

Fig. 310. Differenz-Wechselstrom­
lampe nach Ferraris Prinzip. 

Wahrend die Bogenlampen samt­
lich offene Lichtbogen haben oder 
vielmehr der Bogen nicht von der 
Luft abgeschlossen ist, arbeiten die 
Quecksilberdampflampen mit 
geschlossenen Glasrohren von 1/2 m 
Lange, in welche oben und unten 
Drahte eingeschmolzen sind. Das 

Fig. 311. 
Quecksilberdampflampe 

Glasrohr ist an einem Ende beschwert und steht in seiner normalen 
Stellung schrag, wie Fig. 311 zeigt. In seinem unteren Ende steht 
Quecksilber, welches mit dem negativen Pol der Stromquelle verbunden 
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werden muB. Der positive Pol (Anode) besteht aus einem Graphit- oder 
Eisenklotz. Schaltet man die Lampe ein und bringt durch Neigen das 
Rohr in die wagrechte Lage, so daB das Quecksilber die beiden Enden 
verbindet, so entsteht beim Zuriickneigen in die schrage Ncrmallage 
zwischen dem oberen Pol und dem zuriickflieBenden Quecksilber ein 
Lichtbogen, der dann fortwahrend im Innern der Rohre Quecksilber 

w 

, ' 
i I 

I 

j 
,I I 

verdampft. Die Quecksilberdi:Lmpfe leiten den Strom 
und leuchten mit griinblauem Licht. Die Lampen 
brennen auBerordentlich billig, leider aber ist die Farbe 
des Lichtes, dem die roten Strahlen fehlen, sehr unan­
genehm und zum Erkennen von Farben unmoglich. 
Da das Quecksilberlicht sehr viel blaue und chemisch 
wirkende Strahleu enthalt, eignet es sich fUr Photo­
graphen, die es sehr haufig benutzen1). 

Unangenehm ist we iter bei diesem Licht, daB die 
Rohre erst gekippt werden muB. Bei der Steinmetz­
I amp e der General-Elektric Co. ist dies vermieden. 
Die Lampe nach Fig. 312 steht immer senkrecht und 
besitzt in dem langen Glasrohr einen Kohlenfaden t, 
der unmittelbar mit der positiven Stromzufiihrung ver­
bunden ist. 1m unteren Ende der Lampe befindet sich 
Quecksilber, in dem ein Eisenkern schwimmt, der bei a 
durch den Auftrieb des Quecksilbers gegen den Kohlen­
faden driickt. Beim Einschalten flieBt sogleich Strom 
durch den Kohlenfaden und bei a durch den Eisenkern 
in das QuecksiIber. Da in das untere Ende des Glas­
rohres ein Draht eingeschmolzen ist, flieBt der . Strom 
vom QuecksiIber weiter durch die Wickelung W und 
einen Vorschaltwiderstand zur Stromableitung. Die 
Wickelung W zieht den Kern nach unten, wodurch 
bei a der Strom unterbrochen und gleichzeitig das 
QuecksiIber nach oben getrieben wird, so daB der bei a 
entstehende Lichtbogen das QuecksiIber zum Teil ver­
dampft. Sobald die Quecksilberdampfe erzeugt sind, 
leiten nur noch diese und der Kohlenfaden wird stromlos. 

Um die unangenehme Farbe des Quecksilberlichtes 
zu verbessern, hat man schon viele Versuche gemacht, 
die jetzt Erfolg versprechen. Am besten ist die 

Anwendung sehr hoher Temperaturen, die aber gewohnliches Glas 
nicht aushalt, sondern nur Quarzglas. Quecksilberlampen dieser Art 
heiBen Quarzlampen. Die Schaltung einer solchen Lampe zeigt 
Fig. 313. Sie ist mit selbsttatiger Ziindung versehen, in dem beim 
Einschalten die Quarzglasrohre R durch den Magnet m1 gekippt wird. 
Sobald Strom durch die Rohre flieBt, zieht der Magnet m2 den 

Fig. 312. 
Steinmetz­

Lampe. 

1) Nach Untersuchungen der AEG ist, die Wirksamkeit des Tageslichtes 
gIeich 1 gesetzt, die Wirksamkeit einer GIeichstromdauerbrandlampe etwa 16, die 
einer Quecksilberdampflampe etwa 3 und einer Halbwattlampe etwa 0,5. 



Quecksil berdam pflam pen. Quarzlam pen. 217 

Kontakthebel nan, wodurch der Magnet ml ausgeschaltet wird. V2 ist 
ein einstellbarer Vorschaltwiderstand, Vl sind parallel geschaltete, in 
luftleeren oder mit indifferenten Gasen gefiillten Glasrohren liegende 
diinne Eisendrahte (vgl. S. 213, Beck - RegIer). 

Die Rohre der Quarzlampe (Fig. 314) ist viel kiirzer als bei ge­
wohnlichen Quecksilberdampflampen und an beiden Enden wegen der 
hohen Temperatur mit Kiihlkorpern aus gebogenen Blechen versehen. 
Das AuBere der Quarzlampen ist nach Fig. 315 auch vollkommen ver­
schieden von dem der gewohnlichen Quecksilberlampen. Der rechts 

+ 

Ii' 

Fig. 313. 
Schaltung der Quarzlampe. 

Fig. 315. Au Beres der Quarzlampe. 

- + 
Fig. 314. Rohre der Quarzlampe. Fig. 316. Neuere Quarzlampe. 

dargestellte Beleuchtungskorper ist hoch mit drei Gliihlampen aus­
geriistet. Dies geschieht, urn die Farbe des Quecksilberlichtes zu ver­
bessern, denn wenn auch das Quarzlicht schon eine bessere Farbe hat, 
so fehlen doch noch gegeniiber dem Tageslicht im wesentlichen die roten 
Strahlen und diese werden zum Teil durch die Gliihlampen hinzugefiigt. 

Eine neuere Form dieser Lampe ist ringformig gestaltet, wie Fig. 316 
zeigt. Die beiden ElektrodengefaBe sind ineinander eingeschmolzen, 
wodurch der Warmeaustausch und die Niveauregulierung selbsttatig 
erfolgen. Durch entsprechende Wasserkiihlung dieser Elektroden-
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gefaBe kann die Lampe verschieden stark bela stet werden, z. B. von 
2-10 Ampere mit Spannungen bis 250Volt. Bei 220 Volt und 2,7 Ampere 

verbraucht sie etwa 0,2 Watt 
..r Wecl7selslrom 

- - - - 110V - - - -
Cleicl7strom 

Fig. 317. AnschluB von Quecksilber­
larnpen an Wechselstrom mit Gleich­

richter. 

pro Kerze, wobei ein Vorschalt­
widerstand von 13 Ohm er­
forderlich ist. 

Um den Quecksilberlicht­
bogen bei Wechselstrom zu 
erzeugim, bedarf man emes 
Quecksilbergleichrichters. In 
Fig. 317 ist die Schaltung ge­
zeichnet. Der Gkichrichter ist 
mit denselben Buchstaben und 
Bezeichnungen versehen, wie 
schon in Fig. 241 und 242, so 
daB beziigIich seiner Wirkungs­
weise nur auf diese Figuren und 
Seite 175 verwiesen zu werden 
braucht. Die Quecksilberdampf­
lampen sind zu zweien hinter­
einander an die Gleichstrom­
leitungen angeschlossen und er­
halten jede mit Drosse1spulen und 
Vorschaltwiderstanden 55 Volt. 
Damit die Lampen unabhangig 
voneinander sind und nicht 
beide verlOschen, falls an einer 
ein Fehler auf tritt, besitzen sie 

selbsttatige KurzschlieBer, die aus dem Parallelwiderstand WI und W2 

und den Eisenkernen KI und K2 bestehen. Wenn die Lampen richtig 
brennen, sind die Kerne durch die mit del' Lampe hintereinander 
geschalteten Spulen hochgezogen. Sobald aber eine Lampe stromlos 

Fig. 318. WechseIstromlarnpe von Pole. 

wird, fallt der zugehOrige 
Eisenkern mit seiner Kon­
taktspitze zwischen die 
Kontaktstiicke 1, 2 und 
schaltet dadurch den Pa­
rallelwiderstand an die Stelle 
der beschadigten Lampe, so 
daB die. andere Lampe 
weiterbrennen kann. 

Eine zweite Methode, 
den Wechselstrom zur Er­

zeugung von Licht in der Quecksilberdampflampe zu verwenden, 
besteht darin, Lampe und Gleichrichter zu vereinigen, indem der 
Gleichrichter, wie Dr. J. Pole (E.T.Z. 1910, S. 929) angibt, mit einem 
geniigend verlangerten Rohr nach .Fig. 318 ausgefiihrt wird, woselbst R 
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das verlangerte Kathodenrohr ist . Die Schwierigkeit besteht in der 
selbsttatigen Ziindung. Diese erfolgt durch einen HochspannungsstoB, 
der durch schnelle Unterbrechung von Induktionsspulen erzeugt wird. 
Die schnelle Unterbrechung besorgt . 
der Quecksilberunterbrecher von 
Cooper - Hewittnach Fig. 319, 
in welchem, wie die Stellungen 
1 und 2 zeigen, durch Neigen das 
Quecksilber in beiden Schenkeln 
zusammenflieBt (2) und den Strom 
schlieBt und wieder auseinander­
flieBt (1). Die Schaltung der Lampe 
zeigt Fig. 320. Bei 1, 2 wird der Fig. 319. Unterbrecher zur Lampe 
Wechselstrom zugefUhrt. L 1 , L2 von Pole. 
sind die Induktionsspulen, S der 
Unterbrecher, Lo ist ein induktiver Wider;;tand, rein kleiner 
Schutzwiderstand fur den Unterbrecher und T ein Transformator. 

Fig. 320. Schaltung zur Lampe von Pole. 

Alle diese Apparate sind nach Fig. 321 auf einem Grundblech 
vereinigt und mit der Lampe nach Fig. 322 verbunden. Die Lampe 

Fig. 321. Apparate zur Lampe von Pole. 

besitzt nach dieser letzten Figur eine Schu'tzhulle aus Blech fUr die 
Apparate und einen Blechschirm. Die Wirkungsweise der Lampe ist 
folgende: Beim Einschalten wird der Unterbrecher, der nach Fig. 32] 
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bei S umkippbar aufgehangt ist, ih kurze Erschiitterungen durch die 
Einwirkung der Eisenkerne der Spule Lo versetzt und erzeugt dadurch 

mit Hilfe der Selbstinduktions­
spulen LI und L2 Hochspannungs­
stoBe, die dann ziinden, wenn sie 
gerade in einem Augenblick er­
folgen, wo das Ende B (Fig. 318) 
der Rohre Kathode ist. Es kann 
die Ziindung daher mitunter 1 bis 4 
Sekunden dauern. Das Ende B 
des Rohres ist auBen mit Blatt­

Fig. 322. AuBeres der Lampe von Pole. zinn umgeben, an diesen Ring von 
Blattzinn ist nach Fig. 320 die 

Ziindungsleitung angeschlossen. Es erfolgt die Ziin­
dung durch gleichzeitiges Auftreten von Entladungen 
zwischen Al und K (Fig. 320) im Innern der Rohre 
und einer AuBenentladung zwischen dem sogenannten 

.s . S AnlaBband aus Blattzinn und der Kathode K. 
Eine Quecksilberdampflampe mit vollkommen 

weiBem Licht herzustellen, ist jetzt Dr. M. Wol£ka, 
Karlsruhe, gelungen (E.T.Z. 1912, Seite 917). Es wird 
auch Quarzglas verwendet und als Elektrodenmaterial 
eine Kadmium - Quecksilberlegierung. Die Lampe 
brennt mit 0,2 Watt fUr die Kerze und besitzt selbst­
tatige Ziindung. 

Auch W. N ern s that sich eine Quecksilberdampf­
lampe patentieren lassen, die ein rein weiBes Licht 
gibt und dabei noch billiger arbeitet als die Quarz­
lampe l ). 

In der AusfUhrung besteht die Lampe aus einem 
luftdicht verschmolzenen GlasgefaBe, in dem sich die 
Elektroden befinden (Fig. 323). Als Anode dient 
Quecksilber, die Kathode besteht aus einem kleinen 
Kohlenstift K, der an einem Solenoidkern E befestigt 
ist. Urn zu verhindern, daB die dem Quecksilber zu­
gesetzten Salzdampfe nach ihrer Verfliissigung im 
oberen Teil des GlasgefaBes als Fliissigkeitstropfchen 
in den Lichtbogen gelangen, sind in die Glaswand 
konische Hiitchen HI eingeschmolzen, die den Kohlen­
stab umgeben. Die herunterrieselnden Tropfen ver­
dampfen auf der Quecksilberoberflache; urn sie direkt 

N e~~'t ~i!mpe. dem Lichtbogen zuzufiihren, ist iiber der Quecksilber-
oberflache ein weiteres konisches Hiitchen H2 vor­

gesehen. Da der Quecksilberdampf aus der Anode mit starkem 
Strom senkrecht nach oben steigt, so entsteht an den unteren 

1) E.T.Z. 1916, Seite 544. 
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Enden dieses Hiitchens eine saugende Wirkung, die fortlaufend 
geniigende Mengen Salzdampf mit sich fiihrt. Als besonders geeignet 
hat sich fiir diese Lampe eine Mischung von 70% Zinkchlorid, 
15% Kalziumchlorid, 5% Thalliumchlorid, 5% Lithiumchlorid und 
5% Zasiumchlorid erwiesen. Eine solche Lampe liefert bei 120 Volt 
und 4 Ampere (ohne Vorschaltwiderstand) iiber 3000 Kerzen, braucht 
also noch nicht 0,16 Watt pro Kerze. 

Die ultravioletten Strahlen, wie solche von gliihendem Quecksilber­
dampf in groBen Mengen ausgesandt werden, werden in der Medizin 
vielfach verwendet. So in der Chirurgie zur schnellen Heilung von 
Wunden, Blutergiissen und }}eschwiiren. Auch bei Gicht, Rheumatis­
mus, Neuralgien, zur Erniedrigung des Blutdruckes leisten sie gute 
Dienste. Die meisten ultravioletten Strahlen sendet die Quarzlampe 
aus. Sie kommt unter verschiedenen Benennungen, u. a. als kiinstliche 
H6hensonne, in den Handel. 

DurchEinfiihrung der Halbwattlampen ist das Verwendungsgebiet 
der Bogenlampen fiir die Beleuchtung auBerordentlich eingeschrankt 
worden. In Frage kommen iiberhaupt nur Bogenlampen, die pro Kerze 
weniger als 0,4 Watt verbrauchen, da sonst der Betrieb durch die War­
tung, den Kohlenersatz und die Stromkosten zu teuer wird. Es kommen 
also nur die Bogenlampen mit Effektkohlen (vgl. Seite 210) in Frage. 

Auskunft iiber den Wattverbrauch pro Kerze gibt die folgende Zu­
sammenstellung : 

O££ene Effektkohlenlampen: 
a) Kohlen ii bereinander : 

Gleichstrom . . . . . . . . 
Wechselstrom mit Vorschalt­

drosselspule . . . . . 

0,21-0,24 Watt pro Kerz 

mit Vorschaltwiderstand 
b) Kohlen nebeneinander: 

0,25-0,28 
0,35-0,46 

Gleichstrom . . . 0,17-0,24 
Wechselstrom mit Vorschalt-

drosselspule . . . . . . . 0,16-0,19 
mit Vorschaltwiderstand . . 0,25-0,30 

c) Geschlossene Effektkohlenlampen: 
Gleichstrom . . . . . . . . 0,25-0,27 
Wechselstrom mit Vorschalt-

drosselspule . . . . . . . 0,25-0,32 
Quarzlampe nach Fig. 316 . 0,2 

." 
" 

" 

" 

" 

" " 
" 

" " 

" " 

" " 

" 
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Die bisher erwahnten elektrischen Lampen und aIle sonstigen Be­
leuchtungseinrichtungen, wie Gas, Petroleum usw., haben das gemeinsam, 
daB das Leuchten durch K6rper hervorgerufen wird, die in der Lampe 
infolge hoher Temperatur zum Gliihen gebracht werden. Es entsteht 
also auBer dem Licht stets noch Warme. Je schlechter nun eine Lampe 
die ihr gelieferte Energie umsetzt, urn so mehr Warme entwickelt sie 



222. XI. Das elektrische Licht Hlld die clektrischen L>tl1lpen. 

und um so weniger Licht. Am schlechtesten ist in dieser Beziehung die 
Stearinkerze und am besten sind die elektrischen Lampen. Wie schon 
im Anfang dieses Abschnittes gesagt war, verbrauchten die alteren 
Kohlenfadenlampen etwa dreimal mehr Energie, wie die heutigen MetaH­
fadenlampen. Die in die Lampe gelieferte Energie wurde aber bei den 
Kohlenfadenlampffil einfach zu einem groBeren Teil in Warme umge­
setzt, denn eine Kohlenfadenlampe wird meist so heiB, daB man sie 
kaum anfassen kann, dagegen bleibt eine Metallfadenlampe von der 
gleichen Kerzenstarke viel kalter. Ein weiterer V 0 r z u g des e 1 e k­
trischen Lichtes besteht noch darin: Da die Gliihlampen in einer 
verschlossenen Glasbirne gliihen, so kann der Luft kein Sauerstoff ent­
zogen werden, weil die Faden nicht verbrennen; auch die Kohlen der 
Bogenlampen entziehen der Luft nur sehr wenig Sauerstoff, da sie, 
wie die Dauerbrandlampen zeigen, hauptsachlich durch den Strom ins 
Gliihen versetzt werden und das Verbrennen nur eine Nebenerscheinung 
ist. Nun bedeutet aber ein Verbrennen stets eine unangenehme Luft­
verschlechterung, denn beim Verbrennen wird der Sauerstoff der Luft 
in Kohlensaure verwandelt. Der Mensch braucht aber den Sauerstoff 
zum Atmen und da vor aHem die Gaslampen sehr viel Kohlensaure 
entwickeln, ebenso Petroleum, so steht auch in gesundheitlicher Bezie­
hung das elektrische Licht an der Spitze aHer Beleuchtungsarten, vor 
aHem das Gliihlicht, welches ja am meisten in Raumen, in denen sich 
dauernd Menschen aufhalten, angewendet wird. Beim Gas kommt zu 
der Luftverschlechterung noch die groBe Gefahrlichkeit hinzu, die in 
Vergiftung und Explosionsmoglichkeit besteht, selbst dann, wenn das 
Gas nicht benutzt wird, denn die Gasleitungen lassen sich nicht geniigend 
abdichten, so daB stets, wie neuere Untersuchungen gezeigt haben, 
ganz geringe Gasmengen entweichen, die aHmahlich, dem Betroffenen 
selbst unmerkbar, chronische Vergiftungserscheinungen erzeugen konnen. 
Gegen Petroleum braucht das elektrische Licht nicht besonders verteidigt 
zu werden, die viel groBere Reinlichkeit und Bequemlichkeit sind schon 
in die Augen springende Vorteile. 

Nach dem vorhin Gesagten ist das Ideallicht ein solches, welches 
gar keine Warme erzeugt, sondern die ganze Energie in Licht umsetzt. 
In der Natur besitzen wir dieses Licht beim Gliihwiirmchen, kiinstlich 
konnen wir es herstellen durch elektrische Entladungen in luft- oder 
gasverdiinnten Glasrohren, in den sogenannten GeiBlerschen R6h­
re n. Diese Rohren sind schon lange bekannt, es war aber praktisch 
bis vor einigen Jahren noch nicht moglich, diese vorteilhafte Art der 
Lichterzeugung anzuwenden, bis der Amerikaner Moore die Anwendung 
durch eine Erfindung moglich machte, deren wichtigster Teil ein selbst­
tatiges Ventil ist. Die GeiBler - Rohren haben namlich aHe die schlechte 
Eigenschaft, durch die Entladungen hart zu werden, d. h. die elektrischen 
Entladungen bewirken, daB die Luft- und Gasverdiinnung in der Rohre 
vergroBert wird. Lichterscheinungen treten aber nur bei einer ganz be­
stimmten Gasverdiinnung auf, wird diese iiberschritten, so leuchten 
die Rohre nicht mehr. Moore erfand nun ein Ventil, welches selbst-



Moore-Licht. 223 

tatig immer wieder Gas in das Rohr einfUhrt, sobald der Verdunnungs­
grad zunimmt. Die erforderlichen Apparate sowie das Ventil sind in 
Fig. 324 dargestellt. T ist ein kleiner Transformator, welcher Hoch­
spannung erzeugt, die sich in den miteinander verbundenen, bis zu 
40 m langen Glasrohren R 1 , R2 entladet. Bei 1, 2 wird der gewohnliche 
Niederspannungswechselstrom angeschlossen, List ein induktiver 
Widerstand, S die Wickelung einer Spule, welche auf dep. Eisenkern E 
des Ventils wirkt. Das Ventil besitzt bei Reine Offnung oder ein Rohr, 
durch welches die Gasart, mit der das Leuchtrohr Rl R2 gefullt ist, 
eintreten kann. Der innere Glaskorper, an dem der Eisenkern befestigt 
ist, hat bei 1 ein kleines Loch, zum Eintritt fUr das Gas. Bei Kist eine 
moglichst dichte Kohle vor dem engeren Glasrohr eingekittet, die von 
Quecksilber so umge ben ist, daB 
die ganze Kohle bedeckt ist. 
Wird der innere Glaskorper 
durch die Wickelung S gehoben, 
was dann eintritt, wenn der 
Widerstand der Leuchtrohre sich 
andert und dadurch Strom­
anderungen in der ZufUhrung 
zum Transformator auftreten, so T 
tritt das Quecksilber zuruck und 
die Spitze der Kohle wird frei. 
Es tritt dann durch die Kohle 
das Gas in das Rohr r und von 
dort in das U-Rohr, wo es durch 
Sand hindurch muB in die 1 

Leuchtrohre. Der Sand ist bei U 
eingeschaltet, damit durch das Ventil und App!1~ ~!~ Moore-Lichtes. 
U-Rohr hindurch kein Kurz-
schluB entsteht und die Hochspannungsentladungen nicht durch das 
U-Rohr vorsichgehen. Die Leuchtrohre erzeugt je nach dem Gas, wel­
ches sich in ihr befindet, ein verschieden gefarbtes Licht. Es laBt sich 
auch ein rein weiBes Licht erzeugen, so daB Farbenproben und Farben­
untersuchungen bei diesem Licht vorgenommen werden konnen. Das 
Leuchtrohr wird in Langen bis zu 40 m unter der Decke der zu beleuch­
tenden Raume verlegt und bei der Montage setzt man es aus einzelnen 
2 m langen Stiicken zusammen, die durch ein fur diese Zwecke konstruier­
tes Geblase zusammengeschmolzen werden. Wegen dieser leichten 
Zusammensetzbarkeit ist auch eine Reparatur sehr einfach. 

Die vorhin gemachte Bemerkung, wonach in luftverdiinnten Rohren 
fast alle Energie ohne Warmeerzeugung nur in Licht verwandelt wird, 
konnte nun zu dem falschen SchluB fiihren, daB das Moore - Licht ohne 
Verluste arbeite. Allerdings bleiben die Leuchtrohren fast ganz kalt, 
was aber daher riihrt, daB die abkiihlende Oberflache eine sehr groBe 
ist und in ihnen treten auch nicht die alleinigen Verluste auf, wohl aber 
in den noch zur Anlage unbedingt erforderlichen Apparaten, Trans-
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formator, Ventil usw. Nach den allerdings schwierigen Vergleichs­
messungen ist aber das Moorelicht heute ohne weiteres ein billiges 
Licht, welches mit den vorhandenen elektrischen Lampen in Wett­
bewerb treten kann und wie verschiedene ausgefUhrte Anlagen be­
weisen, schon erfolgreich in Wettbewerb getreten ist. 

XII. Elektrische Stromerzeugungs- und Verteilungs­
anlagen. 

Gewohnlich erzeugt man in einer elektrischen Anlage die Elektri­
zitat in einer Zentrale, woselbst die Maschinen arbeiten und von wo 
aus man durch Drahte und Kabel die elektrische Energie fUr Kraft-, 
Licht- und andere Zwecke verteilt. Da man fast stets in einer Zentrale 
mehrere Maschinen anwendet, die zu Zeiten starker Stromentnahme 
zusammenarbeiten, sollen zunachst die dabei zu beachtenden Vor­
schriften behandelt werden. In Fig. 325 ist die Schaltung einer kleinen 
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Fig. 325. Zwei Maschinen parallel. 

Gleichstromanlage mit zwei Maschinen gezeichnet. Nehmen 
wir an, es sei eine Anlage in einer Fabrik, die nachts nicht zu arbeiten 
braucht .. Dann werden morgens zunachst beide Maschinen eingeschaltet, 
wenn im Winter Kraft und Licht gleichzeitig gebraucht werden. Man 
stellt dann z. B. zuerst die Maschine I an, indem man nach Inbetrieb­
setzung der Antriebsmaschine den Schalthebel 8 1 schlieBt mid die 
Kurbel des Reglers R1 von Kontakt 0 auf einen beliebigen Kontakt 
zwischen 1 und e stellt. Es kann sich bei geschlossenem Schalter 8 1 

die Maschine selbst erregen, welcher Vorgang ja schon frillier beschrie­
ben wurde. Man stellt den Voltmeterumschalter U auf die Stellung 1-1 
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und erkennt am Voltmeter V, wann die normale Spannung der Masehine 
eingetreten ist. Sobald dies der Fall ist, sehlieBt man aueh den zweiten 
Hebel 8 2• SolI die Masehine II nun aueh eingesehaltet werden, so braueht 
sie sieh nieht mehr selbst zu erregen, weil schon Spannung an den Sehie­
nen vorhanden ist. Man sehlieBt deshalb bei dieser Masehine zuerst 
den Hebel 8 4 , dann flieBt von· den Sehienen aus ein Strom dureh die 
Magnetwirkung der Masehine II, dessen Starke mit dem RegIer R2 
so geregelt wird, bis aueh Masehine II die normale Spannung gibt, was 
man am Voltmeter V erkennt, wenn man U auf 2-2 stellt. Sobald 
die Spannung von Masehine II genau so hoeh geworden ist wie diejenige 
von Masehine I, darf man den Hebel 8 3 sehlieBen. SehlieBt man 8 3 

zu fruh, dann wurde aus Masehine I ein Strom in Masehine II hinein­
flieBen; man muB deshalb vor dem volligen Einsehalten der zweiten· 
Masehine die Spannungen genau vergleichen. Die zugeschaltete Ma­
schine II gibt nun zunachst noch keinen Strom. Um sie auch zu be­
lasten, geht man mit der Kurbel von Ri zuruck, mehr nach Kontakt 1 
zu und mit der von R2 weiter vor, nach e zu. Dadurch reguliert man die 
elektromotorische Kraft von Maschine I etwas herunter und diejenige 
der Maschine II etwas herauf, dementsprechend liefern dann beide, 
Maschinen Strom. 

Herrseht nun zwischen den Schienen eine bestimmte Spannung, 
so muB, wenn im Netz Strom entnommen wird, in der Maschine eine 
hohere elektromotorische Kraft erzeugt werden, als die Schienenspannung 
betragt, weil ja der Strom in der Maschine schon durch den Anker­
widerstand getrieben werden muB und hierzu 2-3% der erzeugten 
elektromotorischen Kraft erforderlich sind. 1st nun die zweite, zuge­
schaltete Maschine so einreguliert, daB ihre elektromotorische Kraft 
gerade gleich der Spannung (nicht gleich der elektromotorischen Kraft) 
der schon laufenden ist, welche gleichbedeutend mit der Schienenspan­
nung ist, da man in Fig. 325 und uberhaupt immer mit dem Voltmeter 
nur dann die gesamte elektromotorische Kraft messen kann, wenn der 
Anker stromlos ist, so kann die zweite Maschine zunachst noch keinen 
Strom abgeben, sondern es heben sich, da beide Maschinen mit gleichen 
Polen zusammengeschaltet sind, die elektromotorische Kraft der Ma­
schine II und die Schienenspannung, herruhrend von der belasteten 
Maschine I, gegenseitig auf, so daB in den Verbindungsleitungen von 
Maschine I zu den Schienen kein Strom flieBt. Reguliert man die elektro­
motorisehe Kraft von Maschine II etwas hoher und gleichzeitig die von 
Maschine I etwas zuruck, vermittelst der entsprechenden RegIer Ri 
und R 2 , so beteiligt sich auch Maschine II an der Stromlieferung ins 
Netz. Der Anteil des gesamten Stromes, der im Netz notig ist, wird 
fUr jede Maschine durch die entsprechenden Amperemeter Ai und A2 
angezeigt, und nach der Angabe dieser An'lperemeter kann man die 
gesamte Belastung belie big auf beide Maschinen verteilen. Will man 
dann spater, wenn weniger Licht erforderlich ist, eine Maschine still 
setzen, weil jetzt eine einzige den ganzen Bedarf decken kann, so ge­
schieht dies in folgender Weise: Gesetzt, es solI Maschine I abgeschaltet 

K r a use -v i ewe g e r, Leitf. d. Elektrotechn., 4. A uiI. 15 
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werden, Maschine II soIl allein weiter arbeiten. Zuerst drehen wir die 
Kurbel von RI immer weiter nach 1 hin, wahrend gleichzeitig die Kurbel 
R2 von 1 nach e hin gedreht wird. Dabei beobachtet man die Maschinen­
amperemeter und wenn Al auf Null steht, zieht man den Schalthebel 8 2 

heraus, setzt die Antriebsmaschine still und dreht RI auf ausgeschaltet, 
zuletzt zieht man dann den Schalter 8 1 . 

Die zur Bedienung der Maschinen erforderlichen Apparate werden 
iibersichtlich auf einer Schalttafelangeordnet, welche £iir die in 
Fig. 325 gezeichnete Schaltung etwa das Aussehen der Fig. 326 erhalt. 
AIle Verbindungen der Apparate und Instrumente liegen auf der Riick-
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Fig. 326. Ansicht der Schalttafel zu Fig. 325. 

seite der Marmortafel, welche aus diesem Grunde, wie Fig. 327 zeigt, 
stets einen geniigenden Abstand, etwa 1 m, von der Wand erhalten 
muB. Auch sitzen auf der Riickseite die schon in Fig. 325 mit 8 bezeich­
neten Sicherungen (vgl. Abschnitt X) an der Wand. Dieselben konnen 
fiir die Verteilungsleitungen, £iir die sie nur in Frage kommen, nach den 
Fig. 268 und 269 ausgefiihrt sein. Ferner sind in Fig. 327 noch bei 0 
die Anschliisse aus dem Widerstand W des Reglers an die Kontakte, 
die nach Fig. 326 bei R1 und R2 auf der Vorderseite sitzen, zu sehen, 
ferner die gewohnlich oben an der Schalttafel auf Porzellanisolatoren 
befestigten Schienen und bei J die MeBwiderstande fiir die Amperemeter 
A 1 , A 2 , die nach Fig. 69 ausgefiihrt sind. 

Die Marmortafel wird bei groBeren Schalttafeln aus mehreren Stiicken 
zusammengesetzt und ist, wie Fig. 327 zeigt, vermittelst Winkel- und 
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anderen Profileisen senkrecht stehend befestigt. Die Schalter 81 bis 8, 
fUr die Maschinen brauchen nicht Momentausschaltung zu habe.n, da 
sie ja normalerweise nicht unter Strom ausgeschaltet werden, es geniigen 
also Schalter nach Fig. 328. Man kann &ber auch Momentschaltung nach 
Fig. 245 oder 246 wahlen. 

Das einfache Schaltungsschema, zwei Maschinen allein nach Fig. 325 
kommt in Wirklichkeit nicht sehr haufig vor, weil man gewohnlich 
III elektrischen Gleichstromanlagen neben den Maschinen noch 

Fig. 327. Riickseite der Schalttafel zu Fig. 326. 

Akkumulatoren verwendet. 
In einer solchen Anlage 
wird das Schaltungsschema 
nicht mehr so einfach wie 
in Fig. 325. Das iibliche 
Schema fiireine Maschine 
mit Akkumulatoren 
zeigt Fig. 329. Auch hier 
ist ein Voltmeter V mit 
U mschalter u notig. 

Fig. 328. Hebelschalter. 

Wie schon im Abschnitt III auseinandergesetzt wurde, sind wegen 
der veranderlichen Spannung der Akkumulatorzellen zum Konstanthalten 
der Netzspannung sogenannte Zellenschalter erforderlich, auf die deshalb 
hier zunachst etwas eingegangen werden soIl. Die Zellenschalter 
dienen zum Andern der Zellenzahl und sind in ihren kleineren Formen 
rund mit Drehkurbel, in groBeren Formen gerade mit Schraubspindel 
ausgefiihrt. Die Kurbel der runden Zellenschalter hat das Aus­
sehen von Fig. 330. Sie ist mit zwei Schleiffedern Fund f aus­
geriistet, und zwar ist die Hauptfeder F direkt an die, guBeiserne 
Kurbel angeschraubt, wahrend die Feder f von der Kurbel isoliert 
ist. Beide Federn sind durch einen kleinen spiraligen Draht w aus 
Widerstandsmaterial verbunden. Die Schaltung des Zellenschalters 

15* 
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geht aus Fig. 331 hervor. Die Federn Fund f schleifen auf den kreis­
formig angeordneten Kontakten a, b, c usw. Die Stellung I zeigt die 

Schienen 

Fig. 329. Maschine parallel mit Akkumulatoren. 

normale Stellung der Kurbel. SolI nun Zelle I noch zugeschaltet 
werden, so muB die J!'eder F von b auf a gedreht werden. Die einzelnen 

f f 

Kontakte a, b, c diirfen nun nicht so eng liegen, 
daB F den Zwischenraum iiberbriicken kann, denn 
dann wiirde die zuzuschaltende Zelle, also hier 1, 
kurzgeschlossen, wenn F beide Kontakte a und b 
miteinander verbindet. Da die Akkumulatorzellen, 
wie schon friiher gesagt war, sehr wenig Wider­
stand haben, wiirde durch KurzschluB ein· sehr 
starker Strom entstehen, der die Platten schadigen 
und gleichzeitig auch den Zellenschalter selbst bald 
unbrauchbar machen wiirde. Man muB daher 
diesen KurzschluB vermeiden, indem man den 
Zwischenraum zwischen je zwei Kontakten breiter 
macht als die Feder Fist. Jetzt wiirde aber beim 
Weiterdrehen der Kurbel jedesmal in der auBeren 
Leitung das Licht erloscheri, weil immer dann, 
wenn die Feder F zwischen zwei Kontakten steht, 
ausgeschaltet ist. Damit auch dieses vermieden 
wird, setzt man die zweite Feder f isoliert neben F 
und verbindet beide durch den kleinen Wider-

Fig. 330. KurbeI t d D h . St 11 I h IV einesZellenschalters. s an w.. re t man Jetzt von e ung nac , 
so durchlauft man die Zwischenstufen II und III. 

Bei II geht der ganze Strom durch fund W nach den Schienen, bei III 
ist Zelle 1 fUr den kurzen Augenblick des Dberganges auf den Wider-
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stand w geschaltet, also der 
KurzschluB vermieden und bei s 
IV ist Zelle 1 mitzugeschaltetl). 
Die· Zellenschalter sind haufig 
so eingerichtet, daB man mit 
der Kurbel nur auf Dauer- '" 
stellungen I oder IV stehen­
bleiben kann, Stellungen II 
und III sind nur Ubergange . .J 

GroBe Zellenschalter be sit zen 
die Form nach Fig. 332. Auch 
hier ist eine Doppelfeder vor- 2 

handen, die auf den jetzt gerad­
linig angeordneten Kontakten 
schleift und durch Drehen einer 
Schraubenspindel bewegt wird. 

In elektrischen Anlagen 
mit Akkumulatoren benutzt 

7 

man meist Doppelzellenschalter, um wiih­
rend der Ladung auch Licht brennen zu 
konnen. Diese Doppelzellenschalter sind 
bei kleineren Zellenschaltern einfach mit 
zwei Kurbeln versehen, von denen eine 
fiir Ladung, die andere fiir Entladung 
benutzt wird. Bei groBeren Zellen­
schaltern nach Art der Fig. 332 benutzt 
man zwei Schalter. 

In Fig. 329 ist ein Doppelzellen­
schalter vorhanden, und zwar ist Es der 
Entladeschalter, Ls der Ladeschalter. Es 
konnen mit der Schaltung nach Fig. 329 
folgende Betriebszustande erreicht werden: 

1. Maschine und Akkumulatoren ar­
beiten zusammen auf das Netz. 

2. Maschine ladet die Batterie, letztere 
liefert gleichzeitig Strom ins Netz. 

3. Maschine ist still gesetzt; Batterie 
arbeitet allein auf das Netz. 

Der Betriebszustand unter 1 wird er­
forderlich, wenn zuzeiten groBe Strom­
verbrauches die Maschine allein nicht 
die Leistung geben kann. Es)teht dann 
der Maschinenumschalter U auf E, so 
daB die Maschine unmittelbar mit den 

I 

Fig. 331. Schaltung und Wir­
kung des Zellenschalters. 

1) In Fig. 331 muB I auf die andere Seite von F kommen, da sonst die 
Spannung in III zunachst urn 2 Volt sinken wiirde, urn dann in SteHung IV um 
4 Volt zu steigen. P. H. 
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Schienen verbunden ist, mit denen die Akkumulatorenbatterie durch 
den Entladeschalter E immer verbunden ist. Der selbsttatige Null­
stromschalter S (vgl. Fig. 255, dessen Zweck noch erlautert wer~en 
solI, ist dabei natiirlich eingeschaltet. Am Abend, wo die starkste Be­
lastung im Netze herrscht, wiirden Maschine und Batterie zusammen 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
D 
D 
o 

Strom abgeben. Nachts und gegen Morgen, zu 
welchen Tageszeiten der Strombedarf schwach 
ist, wurde die Batterie allein Strom liefern 
und die Maschine stillstehen. Alsdann ist der 
Schalter S ausgeschaltet, die Spannung der 
Batterie wird mit dem Entladeschlitten Es auf 
der normalen Rohe gehalten und kontrolliert 
mit dem Voltmeter V, dessen Umschalter u 
dann auf 1-;.-1 stehen muB. In den Morgen­
stun den kann dann die Batterie wieder geladen 
werden. Dabei muB U auf L gedreht werden, 
dann ist die Maschine durch den Ladeschalter Ls 
mit der Batterie verbunden. Nun haben aber 
die Akkumulatoren, wie wir schon wissen, die 
Eigenschaft, bei der Entladung ihre Spannung 
zu andern; dasselbe tun sie auch bei der 
Ladung, nur miBt man bei der Ladung zu 
Anfang schon 2 Volt. Spater muB die Lade­
spannung gesteigert werden, was gewohnlich 
bis zu 2,5 Volt geschieht, nur etwa aIle Monate 
einmal ladet man auch bis zu 2,75 Volt Lade­
spannung. Da nun die Zellen bei 1 (Fig. 329) 
bei der Entladung immer nur ganz zuletzt ein­
geschaltet werden und deshalb nie so stark 
entIa den werden wie die nicht am Zellenschalter 
liegenden Zellen, so diirfen sie auch nicht so 
lange geladen werden wie die anderen Zellen; 
man wird also wahrend der Ladung den Lade­
schalter Ls zuerst ganz nach links stellen und 

Fig. 332. Spindelzellen- ihn dann allmahlich nach 1 hin bewegen. Da 
schalter. die Anzahl der Zellen, wie schon fruher 

gezeigt wurde, von der niedrigsten Entlade­
spannung, die 1,7 Volt betragt, abhangig ist, so muB in einer Anlage 

mit 110 Volt eine Zahl von 110 = 65 Zellen vorhanden sein, und die 
1,7 

.gewohnliche hochste Ladespannung fUr die ganze Batterie wurde 
hiernach 65· 2,5 = 163 Voit betragen und bei den von Zeit zu Zeit 
vorgenommenen starkeren Aufladungen sogar 65.2,75 = 178,5 Volt. 
Hieraus folgt, daB die Maschine in Fig. 329 so eingerichtet selli muB, 
daB sie zum Laden der Batterie diese hohere Spanming erzeugen 
kann. 1st die Maschine nicht in dieser Weise zum Laden von Akku­
nlUlatoren eingerichtet, so mu13 man bei der Ladung noch eine 
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klein ere Zusatzmaschine benutzen, die mit der Hauptmaschine 
hintereinander geschaltet das Mehr an Spannung bei der Ladestrom~ 
starke der Batterie geben muB. Gewohnlich werden aber Zusatz­
maschinen vermieden und es soIl deshalb auch nicht we iter darauf 
eingegangen werden 1). 

In Fig. 329 wiirde die Sicherung B oder besser ein Dberstrom­
schalter nach Fig. 256 erforderlich sein, urn die Batterie vor zu starker 
Stromentnahme zu schiitzen. Da die Richt.ung des Stromes in der 
Batterie bei der Ladung und der Entladung verschieden ist, kann man das 
Batterieamperementer, falls es ein Drehspulinstrument ist, gleich so 
ausbilden, daB es anzeigt, ob geladen oder entladen wird. Ein derartiges 
Amperemeter erhalt dann nach Fig. 333 den Nullpunkt in der Mitte 
der Teilung und je nachdem ob der Zeiger 
nach links oder nach rechts ausschHi.gt, wird 
geladen oder entladen. 

Die Notwendigkeit des selbsttatigen 
Schalters S, der als Nullstromschalter (vgl. 
Fig. 255) ausgebildet sein muB, war schon 
erwahnt. Sein Zweck besteht darin, die 
Batterie vor einer Entladung in die Maschine 
zu schiitzen. Geht. namlich aus irgendeinem 
Grunde, z. B. ReiBen oder Abfliegen des 
Riemens oder bei Dberlastung die Spannung Fig. 333. Amperemeter 
der Maschine zuriick, so konnte schlieBlich fiir Akkumulatoren. 
Strom aus der Batterie in die Maschine flieBen, 
wodurch diese natiirlich als Motor laufen wiirde. Eine derartige 
Entladung der Batterie ist aber eine Verschwendung und. auBerdem 
konnte sie auch, da beim kleinen Maschinenwiderstand ein starker 
Strom entstehen wiirde, die Batterie durch Dberlastung beschadigen. 
Hiergegen wiirde schlieBlich die schon erwahnte Sicherung B oder 
der an ihrer Stelle besser anzubringende Dberstromschalter (vgl. 
Fig. 256) schiitzen, aber ehe iiberhaupt die Batterie zu einer der~ 
artigen zwecklosen Entladung kommt, schaltet schon der Nullstrom~ 
schalter aus, weil ja der Maschinenstrom beim Sinken der Spannung 
schwacher und schwacher wird . 

. Als Maschinen benutzt man bei Akkumulatoren stets NebenschluB­
maschinen. 1m Betriebe arbeiten sie aber als Maschinen mit Fremd­
erregung; weil ihr Magnetstrom von der durch die Akkumulatoren kon­
stant gehaltenen Schienenspannung erzeugt wird. Eine Maschine mit 
Fremderregung verhalt sich ahnlich wie eine NebenschluBmaschine, 
nur sinkt ihre Spannung bei Belastungszunahme nicht so stark wie bei 
der NebenschluBmaschine, da bei dieser die eigene veranderliche Klem~ 
menspannung den Magnetstrom erzeugt. 

1) Genaueres iiber Schaltungen und die dabei zu beachtenden Regeln gibt 
das kleine Buch von Kistner, Schaltungsarten und BetriebsvOfschriften. Verlag 
vQn Julius Springer, Berlin, ' 
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In den Schaltungen Fig. 325 und 329 sind die Leitungen zu den Lam­
pen unmittelbar an die Schienen angeschlossen. Dies geschieht nur 
in Einzelanlagen. Bei Zentralen, welche Ortschaften mit Strom 
versorgen, geschieht die Verteilung der elektrischen Energie nach dem 
Schema Fig. 334. Von der Zentrale aus, wo die Maschinen stehen, 
fiihren die Speiseleitungen S zu den Speisepunkten P. Die 
Speisepunkte sind inzweckmaBiger Weise nach dem Stromverbrauch 
und mit Riicksicht auf die StraBenziige in dem Ort verteilt und werden 
dann miteinander durch die Verteilungsleitungen V verbunden. 
Erst an die Verteilungsleitungen, von denen es geschlossene (V) und 

offene (VI) oder Auslaufer 
gibt, sind die einzelnen 
Abnehmer mit ihren Lam­
pen L angeschlossen. Die 
Speiseleitungen S besitzen 
keine Anschliisse und miis­
sen so bemessen sein, daB 
in ihnen allen genau der­
selbe Spannungsverlust 
auf tritt, damit in den ein­
zelnen Speisepunkten P 
genau dieselbe Spannung 
herrscht. Wenn zwischen 
den einzelnen Speise­
punkten nur ein geringer 
Spannungsunterschied vor­

Fig. 334. Verteilungsnetz einer Gleichstrom- handen ist, so flieBen in 
zentrale. den Verteilungsleitungen 

Ausgleichstrome, die bei 
dem kleinen Widerstand der Leitungen so stark werden, daB sie eine 
unnotige Erwarmung der Leitungen herbeifiihren. Da nun das Netz 
nicht immer in derselben Weise Strom verbraucht und deshalb die 
Stromstarke in den Speiseleitungen sich andert, so richtet man ge­
wohnlich Speiseleitungen und Speisepunkte so ein, daB man die 
Spannung in den letzteren konstant. halten kann. Dies geschieht 
durch SpannungsmeBleitungen, die von den Speisepunkten zu einem 
mit Umschalter versehenen Voltmeter in der Zentrale fiihren und durch 
regelbare Widerstande, die in die Speiseleitungen eingeschaltet sind. 

Die bisher beschriebenen Schaltungen sind aIle nach dem Zwei­
leitersystem ausgefiihrt und gelten deshalb nur fiir kleinere Anlagen. 
Viel haufiger fiihrt man fiir Ortschaften das Dreilei ters yste m aus, 
dessen Prinzip Fig. 335 zeigt. Es sind zwei Maschinen hintereinander 
geschaltet, so daB zwischen den beiden dick gezeichneten AuBenleitern 
die Summe der beiden Maschinenspannungen herrscht. AuBerdem ist 
zwischen beiden Maschinen noch eine diinnere Ausgleichsleitung, die 
Nulleitung, angeschlossen. Letztere wiirde, wenn zwischen + und 0 
und 0 und -, also in den beiden N~tzha1ften, gleich viel Lampen brennen, 
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vollstandig stromlos und demnach iiberfliissig sein. In Wirklichkeit wird 
natiirlich niemals die Zahl der Lampen oder die Belastung in beiden 
Netzhalften genau dieselbe 
sein; dann muD der Nulleiter 
den Unterschied des Stromes 
in beiden AuDenleitern fiihren. 
Die Verteilung von An­
schliissen erfolgt nach Fig. 336 
immer so, daD die beiden 
Netzhalften moglichst gleich­
maBig bela stet sind. Motoren 

Fig. 335. Dreileiterschaltung. 

o 

+ 

werden gewohnlich unmittelbar an die AuDenleiter angeschlossen, 
wahrend die Lampen nur mit der halben Spannung brennen. Damit 
man bei ungleicher Be­
lastung beider Ralften 
einen Ausgleich herbei­
fiihren kann, fiihrt man 
die Anschliisse nach 
Fig. 337 . zum Um­
schalten aus. Will 
man den ersten An­
schluD, der zwischen 
+ und 0 liegt, auf 
die andere Netzhalfte 
zwischen 0 und 
schalten, so verbindet 
man 1 mit 4 und 2 mit 5. 

LdmpeJ1 

o 

Zentra/e 

Notor. Lampen 
Fig. 336. 

Verteilung der Anschliisse im Dreileitersystem. 

Da allerdings doch nicht ganz gleichmaDige Belastung erreicht 
werden kann, muD der Nulleiter immer mit 1/2 des Querschnittes der 
AuDenleiter verlegt ·werden. 

::;: 
f:!: 

;: 
§ E ~ 

1 2 

" 

J ¥ 5 

r I I t-

o 

-
Fig. 337. Umschaltanschliisse fiir Dreileiter. 

Die Vorteile des Dreileitersys~ems sind, nun leicht zu erkennen. 
Zwischen den AuDenleitern herrscht die doppelte Spannung einer 
Maschine, folglich kann man bei denselben Leitungsverlusten die Energie 
auf eine weitere Entfernung vertei1'en als wenn man nur mit einer 



234 XII. Elektrische Stromerzeugungs- und Verteilungsanlagen. 

Maschine arbeiten wurde. Man verdoppelt also die Energie und braucht 
doch nicht den doppelten Leitungsquerschnitt, sondern nur 1/2 mehr fUr 
den Nulleiter. Wurde man beide Maschinen getrennt schalten und jede 
die eine Ralfte des Dreileiternetzes versorgen lassen, so brauchte man 
im ganzen 4· q an Leitungsquerschnitt, wahrend man bei Dreileiter 
dieselbe EneI'gie mit nur 2· q + 1/2 q fortleiten kann. 

Bei Verwendung von Akkumulatoren fUhrt man die Maschine meist 
mit der doppelten Spannung aus und legt den Nulleiter an die Mitte 
der Batterie. Die Schaltung einer solchen Anlage geschieht nach 
Fig. 338. Die mit A bezeichneten Instrumente sind Amperemeter, die 
mit V bezeichneten sind Voltmeter. U sind die Umschalter fUr die 

Sehienen 

------------------------~----------------------_7-Q 

~--------------------7_------------------_7-+ 

rr£( 
~---~----

ft./{ 
----~----

Fig. 338. Dreileiteranlage mit Akkumulatoren. 

Maschine, die schon bei Fig. 329 erwahnt wurden und zum Schalten 
der Maschine auf Ladung der Batterie, wie sie in der Figur stehen, oder 
auf das Netz, dienen. Die Amperemeter AI' A 2 , Aa mussen, wenn sie 
Drehspulinstrumente sind, nach 2. Seiten wie das Instrument, nach 
Fig. 333 ausschlagen konnen. S ist der ebenfalls schon bei Fig. 329 
erkIarte und etwa nach Fig. 255 ausgefiihrte Nullstromschalter. Bei 
der Schaltung nach Fig. 338 hat dann jede Batteriehalfte ihren Doppel­
zellenschalter. Ein Nachteil der Schaltung in Fig. 338 ist der, daB bei 
ungleicher Belastung der beiden Ralften des Dreileiternetzes die beiden 
Batteriehalften ungleich entladen werden. Da aber bei der Ladung 
beide Ralften immer nur gleichzeitig geladen werden konnen, wird die 
weniger belltstete Batteriehalfte immer uberladen. Man kann dies tell-
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weise durch Vertauschen der Batteriehalften erreichen, indem einmal 
die Iinke Batteriehalfte auf die Hnke Netzseite, das andere Mal diese 
Batteriehalfte auf die rechte Netzseite geschaltet wird, wobei die rechte 
Batteriehalfte entspre-
chend behandelt wird. + 

Besser aber ver­
meidet man diesen 
Nachteil durch Aus­
g lei ch s maschinen, 
wie sie Schukkert, 
Siemens & Halske 
und noch andere Fir-
men ausfiihren. Hier-
bei wird der NuIleiter 

(J 

nur noch zu den Aus- Fig. 339. Dreileiteranlage mit Ausgleichsmaschinen. 
gleichsmaschinen ge-
fiihrt, wie aus dem Schema Fig. 339 hervorgeht. D1 und D2 sind die 
beiden Ausgieichsmaschinen, zwei kleinere Maschinen, welche wie der 
Nulleiter hochstens 1/2 des Stromes und die halbe Spannung, also 1/4 
der Energie, zu Iiefern brauchen. Sie werden schnellaufend ausgefiihrt 
und miteinander gekuppelt, meist 
sogar mit einer durchgehenden WeIle 
und nur einem Mittellager versehen. 
Von diesen beiden Maschinen lauft 
immer diejenige, welche in der augen­
blicklich schwacher belasteten Netz­
halfte liegende Maschine als Gene­
rator an, so daB ganz selbsttatig ein 
Ausgleich zustande kommt. In der 
Fig. 339 sind Zellenschalter und 
sonstige Apparate fortgelassen, um 
die Schaltung iibersichtlicher zu 
machen. Die Batterie gebraucht 
natiirlich einen Doppelzellenschalter 
und da die Ausgleichsmaschinen fort­
wahrend laufen miissen, sind von 
ihnen zWEi Satze notig, die abwech­
seind arbeiten. 

Der V ollstandigkeit halber mage 
noch das Laden einer Akkumulatoren­
batterie durch einen Quecksilber­
gleichrichter, der an ein Drehstrom­
netz angeschlossen ist, schematisch 
dargestellt werden. Die Fig. 340 zeigt 

Zurn Telelon-Nct2 

[0--
Orehstrom·Netl 

Fig. 340. Schaltungsschema zum 
Laden einer Akkumulatorenbatterie 

mit Quecksilbergleichrichter. 

das Schaltungsschema der A.E.G. fiir eine Telephonzentrale mit allen 
erforderlichen MeBinstrumenten, Schaltern und Sicherungen, das wohl 
keiner weiteren Erlauterung bedarf, 
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Etwas abweichend von den Gleichstromanlagen mussen die Wechsel­
s t rom s c hal tun g en a usgefiihrt werden. Wie schon fruher erwahn t 
wurde, muB man, wenn mehrere Wechselstrommaschinen zusammen­
arbeiten sollen, nicht nur auf gleiche Spannung achten wie bei Gleich­
strommaschinen, sondern auch noch auf gleiche Phase. Man erkennt 
dies leicht am Schema Fig. 341. Da die Wechselstromvoltmeter nur 
die Spannung -anzeigen, so k6nnten, obgleich die Spannungen beider 
Maschinen gleich sind, die augenblicklichen Pole gerade falsch sein, 
also die Phasen nicht zusammenstimmen, und beim Zusammenschalten 
beider Maschinen wurde man dann einen KurzschluB erhalten. Man muB 

deshalb noch einen 
Scalene" Ph a s enind i k a tor 

---r------r-----------~------~--- anwenden. Dieser 
besteht im einfach -
sten Fall aus Gluh­
la m pen L (Fig. 341). 
Um die zweite Ma­
schine einzuschalten, 
s chlieBt man zu­
nachst nur den klei­
nen Hilfshe bel h und 
ver bindet dadurch 
be ide Maschinen ver­
mittelst der Lampen­
leitung. Da die Lam­
pen unter dem gleich­
zeitigen EinfluB der 
Spannungen von bei­
den Maschinen ste­
hen, so werden sie 
dann am hellsten 
leuchten, wenn beide 
Spannungen genau 

Fig. 341. Einphasenmaschinen mit Phasenlampen. zu gleicher Zeit stei-
gen und a bnehmen 

und dabei gleiche Richtungen haben. Deutlicher wird das Verhalten 
der Phasenlampen nach Fig. 342 erklart. Die erste Maschine, welche 
schon mit voller Belastung lauft, hat die Kurve 1. Die zweite Maschine, 
welche noch leer lauft, hat die Kurve 2. Die Lampen stehen unter dem 
EinfluB der aus beiden Kurven resultierenden Kurve 3, welche als ganz 
dicke Linie gezeichnet ist. Die Lampen k6nnen nur dann richtig hell 
brennen, wenn die resultierende Spannung, also die Kurve 3 uber die 
Linien a und b hinaussteigt. Sie brennen deshalb von 0 bis A dunkel 
oder ganz schwach. Von A bis B brennen sie hell, dann w:ieder von B 
bis 0 dunkel und von 0 ab. wieder hell. Der Wechsel zwischen Hell und 
Dunkel kommt nur dadurch zustande, daB die leer laufende Maschine 
etwas schneller lauft als die belastete. In den Kurven 1 und 2 kommt 
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dies ja dadurch zum Ausdruck, daB die Punkte, in denen die Kurve 1 
die Nullinie d schneidet, weiter auseinanderliegen als dieselben Punkte 
der Kurve :2. Es tritt deshalb von Zeit zu Zeit der Fall ein, daB die 
beiden Kurven ungefahr iibereinstimmen wie von A bis B und von ° 
ab, ebenso tritt auch das Umgekehrte ein, wie von 0 bis A und von B 
bis 0, wo sie teilweise direkt entgegengesetzt sind und deshalb die 
resultierende Spannung, also die Kurve 3, ganz niedrig bleibt. Da der 
Unterschied in der Tourenzahl, von der ja die Wechselzahl abhangt, 
zunachst von 0 bis Bl ein verhaltnismaBig groBerer ist, so folgen sich 
die Hell-Dunkelzustande rasch, d. h. die Phasenlampen flackern und 
der Maschinist kann schwer den Zeitpunkt treffen, wo die Lampen 
gerade hell sind und er einschalten darf. Man beeinfluBt deshalb immer 
die Umlaufszahl der Antriebsmaschine von der zuzuschaltenden Wechsel­
strommaschine, damit die Zeitdauer der Wechsel in beiden Maschinen 
ungefahr die gleiche ist. Ganz gleich darf sie natiirlich nicht sein, denn 
dann bliebe die resultierende Spannung immer dieselbe. Die Umlaufs­
zahl der Antrie bsmaschine wird gewohnlich dadurch beeinfluBt, daB man 

reguPeri 01/1" 
/ong.somer 

Fig. 342. Resultierende Spannung beim Parallelschalten von Wechselstrom­
maschinen. 

von der Schalttafel aus den Regulator mit Hille eines kleinen Elektro­
motors beeinfluBt. In Fig. 342 ist angenommen, daB die leer laufende 
Maschine bei Bl auf langsamer beeinfluBt wird, es geht deshalb dort die 
kiirzere Zeit tl in die etwas Iangere t2 iiber und die Wechsel zwischen Hell 
und Dunkel dauern langer, wie man von ° ab erkennt, wo angenommen 
ist, daB bei 0 3 eingeschaltet wird. Nach dem Einschalten der zweiten 
Maschine (in Fig. 341 durch SchlieBen der Schalter 8 1 ,82) bleiben dann 
beide Maschinen, da sie jetzt elektrisch verbunden sind, in gleicher 
Phase. 

Da die Parallelschaltung, von Wechselstrommaschinen nach obigem 
nicht so ganz einfach ist, hat man verschiedene Hilfsapparate ausge­
fiihrt, die diese Vornahme erleichtern. Ein solcher Apparat ist das 
Weston Synchroskop nach Fig. 343. Es ist das ein Instrument, 
welches ahnlich ausgebildet ist wie das Wattmeter dieser Firma (vgl. 
Fig. 79). Der Zeiger befindet sich hinter einer durchscheinenden Skala, 
welche durch eine Phasenlampe beleuchtet wird. Die Schaltung geht 
aus Fig. 328 hervor. Die feststehenden Spulen des Instrumentes sind 
iiber einen induktionsfreien Widerstand W mit den Sammelschienen, 
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die bewegliche Spule iiber einen Kondensator 0 mit der einzuschalten­
den Maschine verbunden. Normal steht der Zeiger in der Mitte der 
Skala. Da der Stromkreis der beweglichen Spule einen Kondensator 
enthalt, der der festen Spule dagegen einen Widerstand mit ver­
schwindend geringer Induktion, so konnen die Strome in beiden 
Kreisen so einreguliert werden, daB sie um ein Viertel Periode gegenein­
ander verschoben sind, sobald die entsprechenden Spannungen (an den 
Schienen und an der zuzuschaltenden Maschine) entweder in Phasen­
gleichheit oder gerade in entgegengesetzter Phase sind. Unter diesen 
Umstanden wird dann auf die bewegliche Spule kein Drehmoment aus­
geiibt und der Zeiger wird gerade vor dem schwarzen Fleck auf der 
Mitte der Skala stehen. Da aber die Phasenlampe nur leuchtet, wenn 

Fig. 343. Weston - Synchroskop. 

Phasengleichheit vorhan­
den ist und dunkel bleibt, 
bei entgegengesetzter 
Phase, so ist nur im 
ersten Fall der Zeiger 
scharf und deutlich zu 
erkennen. Laufen die 
Maschinen nicht mit 
gleicher Phase, so tritt 
eine Drehung der beweg­
lichen Spule ein, und 
zwar erfolgt die Ablen­
kung nach der einen 
Seite, wenn der eine 
Strom gegen den anderen 
voreilt und nach der 
anderen Seite, wenn er 
nacheilt, und dement­
sprechend erkennt man, 
o b die zuzuschaltende 
Maschine zu schnell oder 

zu langsam lauft und kann demnach die Umlaufszahl der Antriebs­
maschine richtig einstellen. Die Phasenlampe, welche von der resul­
tierenden Spannung beider Maschinen betrieben wird, ist nicht direkt 
angeschlossen, wie in Fig. 341, sondern mit einem Transformator T, 
wie dies gewohnlich geschieht, da Wechselstrommaschinen meist Hoch'­
spannung erzeugen und die Lampe mit Niederspannung brennen muB. 
Wie schon aus Fig. 342 he:rvorgeht, wird der Zeiger des Instrumentes 
hin und her schwingen und die Lampe in demselben Takt aufleuchten, 
so daB der Zeiger, da er immer nur auf einer Stellung beleuchtet wird, 
eine Drehung entweder im einen oder im anderen Sinne auszufiihren 
scheint. Ist die Wechselzahl beider Maschinen gleich, aber die Phasen 
ungleich, so bleibt der Zeiger an irgendeiner Stelle der Skala stehen. 

Wie man die Phasenlampen bei Hochspann ung und Drei­
phasenstrom schaltet, zeigt Fig. 344. Es erhalten sowohl die Lampen 
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als auch die MeBinstrumente kleine Transformatoren (vgl. Fig. 91). 
AuBerdem ist, wie auch schon in Fig. 91 fiir Einphasenstrom angegeben, 
ein Wattmeter WM ein Amperemeter A und Voltmeter Vnotwendig. 
Auch hier kamen natiirlich selbsttatigeOlschalter mit Dberstromausschal­
tung in Frage, wie sie friiher schon beschrieben wurden. 

In Dreiphasenzentralen geschieht der AnschluB der Lampen bei der 
gewohnlich angewendeten Sternschaltung nach Fig. 239, und bei den 
Verteilungsnetzen stehen in den Speisepunkten (vgl. Fig. 334) die Nieder­
spannungstransformatoren, wahrend die Speiseleitungen Hochspannung 

Fig. 344. Dreiphasenmaschinen mit Phasenlampen und Transformatoren. 

fiihren. Die Verteilung der Belastung auf die einzelnen Maschinen kann 
dann auch nicht mehr wie bei Gleichstrom durch die RegIer erfolgen, son­
dern nur durch Veranderung der Dampfzufuhr zu den Dampfmaschinen. 

Eine besondere Art von elektrischen Anlagen sind die ele ktrische n 
Bahnen. Das Schema einer Bahnanlage zeigt Fig. 345. G sind die 
Maschinen in der Zentrale, von denen natiirlich noch mehr wie zwei 
vorhanden sein konnen. Die negative Sammelschiene ist geerdet und 
gleichzeitig mit den Fahrschienen verbunden. Der Fahrdraht besteht 
aus einzeinen Abteilungen, deren jede ihr besonderes Speisekabel 
besitzt. Von dem Fahrdraht wird der Strom durch einen Biigel oder eine 
Rolle abgenommen und zum Motor geleitet, der dann, wie Fig. 196 zeigt, 
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am eisernen Untergestell des Wagens befestigt ist. Die weitere Fort­
leitung des Stromes geschieht durch die Rader, Schienen und Erde zur 
Zentrale zuruck. 

__ ..,-----.J'--___ '-=/"ahrdraht 

Fig. 345. Schema einer elektrischen Bahn. 

Die Regelung der ,Stromabnahme und der Geschwindigkeit des 
Wagens geschieht vermittelst Schaltwalzen, welche vorn und hinten 
auf den Plattformen angebracht sind. Eine ge6ffnete Schaltwalze ist 
in Fig. 346 dargestellt. An einer senkrechten Welle, die durch eine Kurbel 

Fig. 346. Schaltwalze. 

gedreht wird, befinden sich eine Anzahl Kontaktringe R mit besonderen 
Schleifflachen S. Dreht man die Walze, so kommen je nach ihrer Stellung 
mehr oder weniger verschiedene der federnden Kontaktfinger F mit 
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den Schleifflachen in Berillrung und dadurch konnen die verschieden­
artigsten Schaltungen hervorgebracht werden. Eine ganz einfache 
Schaltwalze nur zum Anlassen eines Motors zeigt im Schaltungsschema 
Fig. 347. Es ist so erhalten worden, daB man sich die Walze aufgeschnit­
ten denkt und dann ausgebreitet aufzeichnet. Die mit rom is chen Zahlen 
bezeichneten Kontakte sind die Finger. Steht die Walze so, daB die 
Finger auf der Linie 0 stehen, dann ist ausgeschaltet, weil keiner der 

~ -3 Z f 0 

r,»k I I 

'j d=~=~±=!::./IJ. 
,.~=$:s=i=~*~~ 
'S 

Fig. 347. Schema einer einfachen Schaltwalze. 

+ 

Finger auf einer der schraffiert gezeichneten Schleifflachen aufliegt. 
Steht die Walze mit der Linie 1 vor den Fingern, so liegen von diesen 
IV, V, VI und VII auf und der Strom geht von + durch die Magnet­
wickelung des Motors, darauf durch die Widerstandsstufen WI' W 2 , 

W3 des Anlassers zu Finger V, durch den Anker des Motors nach Finger VI 
auf Ring r6 und da dieser wieder mit r7 verbunden ist, geht der Strom 
weiter durch Finger VII nach -. Damit der Strom nicht vom Ring r5 
zum Ring r6 her­
iibergeht, ist zwi­
schen diese beiden 
Isolation gescho-
ben. Dreht man 
die Walze auf 

2 
\ 

\ 

SteHung 2, dann ___ ....-
liegt auBer den in 1""­

SteHung 1 auflie-
genden Fingern 
auch noch III auf, 
so daB dann der 
Strom von + nur 

I 
I 
o 

Fig. 348. Kontaktringe zur Schaltwalze. 

noch durch die beiden Widerstandsstufen WI und W 2 hindurchgeht. 
Auf SteHung 3 geht er nur noch durch WI und auf SteHung 4 ist aHer 
Widerstand ausgeschaltet, so daB der Motor die voHe Spannung erhalt. 
Aus dem Schema Fig. 347 ergibt sich, daB der Kontaktring r l nur 
auf SteHung 4 eine Auflageflache haben darf, r2 auch noch auf SteHung 3 
usw. Daraus folgt die Form der Ringe r l und r2 nach Fig. 348. Bei 
einer Schaltwalze fUr elektrische Bahnen sind dann noch viel mehr 

Krause·Vi.eweller, Leitf. d. Elektrotechn., 4. Auff. 16 
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Schaltungen ausfiihrbar; z. B. kann man riickwarts fahren, indem man 
die Umlaufsrichtung des Motors umschaltet, dann kann man mit der 
Walze gleich elektrisch bremsen. 

Das Schema in Fig. 345 ist gewohnlich nur bei kleineren Bahnen, 
wie StraBenbahnen sind, in Anwendung. Diese Bahnen werden mit 
Gleichstrom und etwa 500 Volt Fahrtspannung betrieben. GroBere 

Zen/role 

Fig. 349. Schema einer Vollbahn mit Wechselstrom. 

Bahnen, namentlich Vollbahnen, fUhrt man heute nur noch mit 
Wechselstrom aus. Das Schema einer solchen Anlage zeigt Fig. 349. 
Die Spannung der Maschinen in der Zentrale wird zunachst durch einen 
Auftransformator in Hochspannung von 80000-100000 Volt verwan­
delt und durch Speiseleitungen auf sehr weite Entfernungen verteilt. 
Die Fahrtleitung ist in einzelne Abschnitte geteilt und -die Fahrspannung 
betragt, damit nicht zu haufig ein AnschluB an die Speiseleitung notig 

wird, etwa 10000 Volt. 
Da man mit dieser 
Spannung nicht gut 
die Apparate in der 
elektrischen Lokomo­
tive betreiben kann, 
wird in dieser noch ein 
Transformator ange­
bracht fiir 300-1000 
Volt. Die Motoren 
sind Kollektormotoren 
und werden gewohn­
lich fUr groBe Lei­
stungen gebaut. - Ihre 
Wechselzahl betragt, 

Fig. 350. Elektrische Lokomotive. wie schon friiher er-
wahntwurde, etwa 30. 

Das AuBere einer ele ktrischen Lo ko moti ve zeigt Fig. 350. Diese 
Form ist heute ja schon ziemlich bekannt, wird aber nur fUr kleinere 
Leistungen angewendet. Zum Betrieb von Schnellziigen und Giiter­
ziigen werden schwerere Lokomotiven nach Art der Fig. 351 benutzt. 
Sie besitzen gewohnlich nur einen groBen Motor von mehreren Hundert 
PS-Leistung, welcher 0 ben im Wagen steht und durch eine Trie bstange auf 
eine Blindwelle arbeitet, die dann mit den iibrigen Radern gekuppelt ist. 
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Rei den in solchen Lokomo'tiven auftretenden starken Stromen 
kann man auch nicht mehr die einfachen Schaltwalzen nach . Fig. 347 
verwenden. Man arbeitet dann mit Schiitzensteuerung, wie sie in 

Fig. 351. GroBe Vollbahnlokomotive. 

Fig. 352 dargestellt ist. Dort wird dann die Steuerwalze, die nach Art 
der Schaltwalzen Fig. 346 ausgefiihrt ist, nur zum Ein- oder Ausschalten 
von besonderen Schiitzen benutzt, die nach Fig. 353 aus Magneten be­
stehen, die durch Anziehen eines Ankers a besondere Starkstromschalter 

rollne/tul1g 

Stromabl1enmV' 

T 

Sftwerwalze 

Fig. 352. Schiitzensteuerung fiir elektrische Lokomotiven. 

8 schlieBen. Aus Fig. 352 erkennt man, daB die Steuerwalze nur mit 
schwacherem Strom arbeitet und die Magnetspulen 8 1 , 8 2 , 8 3 usw. 
fUr die Schiitzen hI' h2' h3 des AnlaBtransformators einschaltet, 

16* 
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wahrend 8 4 und 8 5 die Spulen fiir Umschaltung der Drehrichtung des 
Motors sind. R sind die Rader der Lokomotive, durch welche die 
Riickleitung des Stromes erfolgt. Die Hochspaimung von 10 000 Volt, 

I I 
wie vorhin bemerkt war, erzeugt einen Strom 
von der Fahrtleitung durch die Hochspannungs­
wickelung des Transformators T lmd zuriick 
durch die Rader und Schienen .. Die Nieder­
spannungswickelung des Transformators ist in 
der Fig. 352 dick gezeichnet und dieser gleieh 
als AnlaBtransforma tor a usge bildet. 

Zum SchluB mage noch eine besondere Art 
von elektrischen Anlagen erwahnt werden, die 
Arbeitsiibertragunge~ auf groBere Ent­
fernung mit Gleichstrom. Es sind der­
artige Anlagen selten, aber doch sind einige 
bemerkenswerte ausgefiihrt, wie schon auf 
Seite 115 bemerkt ist. Man verwendet hierbei 
zweckmaBig Hauptstrommaschinen, wahrend 
sonst in Gleichstromanlagen, besonders mit 
Akkumulatoren, immer nur NebenschluB­
maschinen zur Anwendung kommen. Eine 
besondere Eigenschaft dieser Hochspannungs­
gleichstrom-Anlagen, welche nach dem Ober­
ingenieur Th ury hauptsachlich durch die 
Compagnie de l'Industrie Electrique in Genf 
ausgefiihrt werden, ist ihre groBe Einfachheit. 
Das Schema einer solchen Anlage zeigt Fig. 354. 
a sind die Anker der Maschinen, m ihre Magnet­

Fig. 353. Schutze, obenge- ~ckelungen. Da man Gleichstroma,-?schinen 
affnet, unten geschlossen. wegen der Kollektoren nur ungern fur Span-

nungen iiber 2000 Volt ausfUhrt, muB man 
zur Erzielung einer geniigend hohen Gesamtspannung mehrere 
Maschinen hintereinander schalten. Weil in der Leitung Spannung 
verloren geht, braucht man, wenn man auch die Motorel1 fUr 2000 Volt 

oS 

/ernleirun 

Fig. 354. Arbeitsiibertragung mit hochgespanntem GJeicbstrom. 

einrichtet, immer weniger Motoren als Generatoren. Wenn an der 
Verbrauchsstelle nicht aIle Motoren laufen sollen, so kann man 
diejenigen, welche ausgeschaltet werden sollen, durch die Schalter 8 
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kurz schlieBen; es brauchen dann natiirlich auch weniger Stromerzeuger 
zu laufen, die man ebenfalls auf dieselbe Weise ausschalten kann. 

Die Motoren haben in diesem Fall keine Anlasser notwendig, denn 
sie laufen mit den Stromerzeugern gleichzeitig an. Da diese Haupt­
strommaschinen sind, so miissen sie, wenn sie sich selbst erregen sollen, 
ja doch einen geschlossenen auBeren Stromkreis vorfinden, wie schon 
friiher erlautert wurde. Es hat ein solches System auch nur wenig 
Apparate notig und auBerdem haben hier die Hauptstrommotoren die 
Eigentiimlichkeit, mit konstanter 
Umdrehungszahl z~ laufen, gleich­
giiltig, wie stark sie belastet sind. 
Wir haben friiher gesehen, daB der 
Hauptstrommotor um so langsamer 
lauft, je starker er' belastet ist. 
Ein Hauptstromgenerator liefert 
aber bei starker Stromstarke hohe 
Spannung, folglich erhalt in diesem 
System der stark belastete Haupt­
strommotor eine hohere Spannung 
als wenn er schwach belastet ist, 

o 

Fig. 355. Schutz gegen KurzschluB 
und Uberstrom bei Hauptstrom­

maschinen. 

und da seine Umdrehungszahl von der Spannung auch mit abhangt, 
laBt es sich einrichten, daB der Hauptstrommotor bei allen Belastungen 
mit konstanter Umlaufszahl arbeitet. 

Hauptstromgeneratoren haben nun die Eigenschaft, bei zu starker 
Belastung oder gar KurzschluB eine gefahrlich werdende Spannung zu 
entwickeln. Man schiitzt sie dagegen durch eine selbsttatige Vorrichtung 
nach Fig. 355. Vberschreitet der Strom der Maschine die zulassige 
Hohe, so zieht der Magnet m den Anker a an, wodurch dann der Hebel­
schalter 8 freigegeben wird, der darauf durch Verbindung der Punkte 1 
und 2 die Magnetwickelung der Maschine kurz schlieBt. Infolge dieses 
Kurzschlusses wird die Magnetwickelung stromlos und die Maschine 
verliert ihre Spannung. 

Xill. Stromdurchgang durch verdiinnte Gase. 
Kathodenstrahlen. Rontgenstrahlen. 

Ein wichtiges Gebiet der Elektrotechnik ist die Erzeugung von 
Rontgenstrahlen geworden. Doch ehe wir uns mit diesen interessante!). 
Strahlen und ihren Eigenschaften beschaftigen, wollen wir zunachst 
den Apparat kennen lernen, mit dessen Hille wir sie erzeugen. Es ist 
dies der schon seit dem Jahre 1848 bekannte und seitdem auBerordent­
lich vervollkommnete Funkenind uktor von Riihmkorff (Fig. 356). 
Er besteht im wesentlichen aus einem Eisenkern K, der, um die Wirbel­
strome in ihm zu vermindern, aus diinnen Drahten oder auch Blechen 
zusammengesetzt ist u~d den beiden Spulen 8 1 und 82 , Die Spule 8 1 
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ist mit der Gleichstromquelle E verbunden und besteht aus 2 Lagen 
eines etwa 2--3 mm dicken, mit Seide oder Baumwolle umsponnenen 
Kupferdrahtes. Von dem Eisenkern ist die Wicklung durch PreBspan 
oder auch Hartgummi gut isoliert. Bei den groBeren Apparaten wird 
iiber die Wicklung noch ein Hartgummirohr geschoben. Die Spule 8 2 

besteht aus einem etwa 0,2-0,3 mm dicken Kupferdraht, der, zwei­
mal mit Seide besponnen, in vielen Tausenden von Windungen ·auf das 
etwa 10 mm dicke Hartgummirohr R aufgewickelt ist. Da die in 8 2 

erzeugte elektromotorische Kraft auBerordentlich hoch ist, so muB 
man, wie dies auch bei den Transformatoren (Seite 171) erwahnt wurde, 

die Spule 8 2 aus sehr vielen 
einzelnen Spulen, die die 
Form diinller Scheiben haben, 
herstellen (vgl. Fig. 231). Die 
Windungen der Spulen sind 
so miteinander verbunden, 
daB eine einzige fortlaufende 
Wicklung entsteht.. Riihm­
korff stellte seine Apparate 
mit 3-4 Scheiben her, wah­
rend heute mehrere Hundert 

Fig. 356. Schem. Darstellung des Funken· genommen werden. Die ganze 
induktors. k Spule ist in einen dic en 

AufguB aus Paraffin eingehiillt, in den die Klemmen Kl und K2 
eingesetzt sind, die in Verbindung mit den Enden der Wicklung 
stehen. Scheiben aus Hartgummi nebst einer diinnen Spule aus 
demselben Material schlieBen die Spule nach auBen abo 

Die Wirkungsweise ist nun folgende: Wird der Stromkreis der 
Spule 8 1 geschlossen, so entstehen in dem Eisenkern K Kraftlinien, 
deren Zahl also von Null bis zu einem Maximum zugenommen hat. 
Infolgedessen entsteht in den Windungen der Spule eine elektromoto­
rische Kraft von gewisser Richtung (vgl. die Regel auf Seite 28). Wird 
der Strom in der Spule 8 1 unterbrochen, so verschwinden diese Kraft­
linien, und in den Windungen der Spule 8 2 entsteht abermals eine 
elektromotorische Kraft, die aber die entgegengesetzte Richtung wie 
die vorige hat. Wiirde man also die Klemmen Kl und K2 durch einen 
Leiter verbinden, so flo sse in demselben ein Wechselstrom. Es besteht 
aber zwischen der elektromotorischen Kraft beim SchlieBen bzw. Offnen 
des primaren Stromes ein bedeutender Unterschiedin bezug auf die GroBe 
derselben. Diese hangt namlich ab einmal von der maximalen Kraft­
linienzahl, also von der Starke des primaren Stromes, und das andere 
Mal von der Geschwindigkeit, mit der die Kraftlinien entstehen bzw. 
verschwinden. Wie auf Seite 29 auseinandergesetzt wurde, entsteht 
beim SchlieBen des primaren Stromes in den Windungen der Spule 8 1 

eine elektromotorische Kraft d'er Selbstinduktion (Extraspannung), 
die dem Strome entgegengerichtet ist, also verhindert, daB der Strom 
rasch seinen groBten Wert erreicht. Das Anwachsen der Kraftlinien 
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erfolgt demnach nur langsam, und die elektromotorische Kraft in der 
Spule 8 z bleibt infolgedessen klein. Anders beim Offnen des Stromes. 
Hier hat man durch den Kondensator C ein Mittel in der Hand, 
den Strom fast pl6tzlich zu unterbrechen, d. h. die Kraftlinien fast 
augenblicklich zum Verschwinden zu bringen. Die in der Spule 8 z 
erzeugte elektromotorische Kraft nimmt infolgedessen sehr hohe Werte 
an, so daB sie imstande ist, auch in der Luft in Form eines Funkens 
ii berzugehen. 

ZusammengefaBt merken wir uns: Beim Schlie Ben des primaren 
Stromes entsteht eine kleine elektromotorische Kraft von gewisser 
Richtung, beim Offnen eine groBe von 
entgegengesetzter Richtung. Der ent­
stehende Strom hat daher bei groBeren, 
auBeren Widerstanden zwischen KI und 
K z, z. B. Luftstrecken, immer dieselbe 
Richtung, da der SchlieBungsstrom nicht 
zustande kommt. Den Klemmen KI und Kz 
kommen also bestimmte Vorzeichen zu. 

Das gute Arbeiten eines Funken­
induktors hangt wesentlich von dem 
Unterbrecher abo In Fig.356 ist als 
Unterbrecher der Wagnersche oder 
N eefsche Unterbrecher gezeichnet. Ein 
Stiick Eisen (F) ist an einer Blattfeder 
befestigt, die an einen Platinstift P lehnt. 
Hierdurch ist der Stromkreis der Strom­
quelle E geschlossen, der Eisenkern K wird 
magnetisch und zieht das Eisenstiick Fan. 
In diesem Augenblick wird der Strom bei 
P unterbrochen, der Eisenkern wird un­
magnetisch usf. Der Stromkreis wird hier­
durch in rascher Folge geschlossen und 
unterbrochen, wobei beim Unterbrechen 
die groBe EMK entsteht. Dieser alteste F· 357 19. . 
Unterbrecher, auch Platinunterbrecher Rotax-Unterbrecher . . 
genannt, eignet sich nur fiir kleinere In-
duktoren, da naturgemaB eine groBere Stromstarke durch den stumpfen 
Kontakt bei P sich nicht unterbrechen IaBt. Man verwendet bei 
groBeren Apparaten gegenwartig fast nur Quecksilberunterbrecher 
und den elektrolytischen Unterbrecher von Wehnelt. 

Von den Quecksilberunterbrechern, deren es eine groBe Zahl 
gibt, solI nur der Rota x - Unterbrecher der Aktiengesellschaft 
Sanitas, Berlin, naher beschrieben werden. 

Er besteht aus dem birnenformigen UnterbrechergefliB J (Fig. 357), 
welches durch einen Elektromotor mit vertikaler Welle in Rotation 
versetzt werden kann. Das im GefaB befindliche Quecksilber wird bei 
der Rotation zentrifugal geschleudert und bildet hei J einen in sich 
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geschlossenen Quecksilberring. Ein Kontaktradchen aus Isoliermaterial, 
dessen Achse von einem Winkelstiick getragen wird, ist mit zwei Kupfer­
kontakten K versehen und taucht mit seiner Peripherie in den Queck­
silberring hinein, so daB es bei der Rotation des GefaBes wie ein Kamm­
rad vom anderen mitgenommen und ebenfalls in Umdrehungen versetzt 
wird. Da sein Durchmesser etwa nur halb so groB ist wie der des Queck­
silberringes, so macht es annahernd die doppelte Tourenzahl. Dabei 
taucht nun abwechselnd einmal ein Kupferkontakt, im nachsten Augen­
blick das Isolationsmaterial des Radchens in das Quecksilber hinein, 
wodurch man in schneller Folge StromschluB und Stromoffnung er­
halt. Der dem metallischen GefaB mittels der schleifenden Kontakt­
kohle N zugefiihrte Strom gelangt durch das Quecksilber, durch den 
Kupferkontakt K, das Winkelstiick und die durch den isolierenden 
Deckel hindurchgefiihrte Achse nach einer oben montierten Klemme, 
die durch die primare Wicklung des Induktors hindurch mit dem an­
deren Pole der Stromquelle in Verbindung steht. Bei H befindet sich 
eine Quecksilberkammer, die einen gleichmaBigen Kontakt zwischen 
dem sich bewegenden Radchen und dem feststehenden Winkelstiick 
gewahrleistet. 

Um jede Funkenbildungzu verhindern und die Unter­
brechung plotzlich herbeizufiihren,· wird das GefaB mit einer 

gewissen Menge Petroleum gefiillt. 
B I + n~,S , Dasselbe wird eben falls zentrifugal 

" '~r--~~I L '. • \ geschleudert und bildet einen zwei­
ten, auf dem Quecksilber aufliegen-

- -t- den Ring. 
'------. Um die Stromstarke zu andern, 

p z. B. zu vergroBern, muB man den 
StromschluB verlangern. Zu dem 
Zweck ist die das Winkelstiick tra­
gende Achse exzentrisch durch 
eine Bohrung des Deckels hindurch­
gefiihrt, so daB man durch Drehung 
der Achse das Radchen mehr oder 
weniger in den Quecksilberring ein-

Fig. 358. Wehnelt-Unterbrecher. tauchen lassen kann. 

Der elektrolytische Unterbrecher von Wehnelt. 
Bei diesem Unterbrecher taucht in verdiinnte Schwefelsaure (1 : 20) 

eine Bleiplatte P und ein dunner Platindraht, der nur mit seinem 
Ende a aus einem Glas- oder Porzellanrohr herausragt. Man schlieBt 
nun den negativen Pol der Stromquelle an die Bleiplatte P, d~n posi­
tiven an den Induktor S und den Platindraht a (Fig. 358). Sofort 
geht ein starker Strom durch den Elektrolyten, wodurch derselbe 
in Wasserstoff und Sauerstoff zersetzt wird. Da, wo der Platindraht 
in die Schwefelsaure eintaucht, bildet sich um ihn eine Riille von Sauer­
stoff, vermengt mit Wasserdampf, die den Strom unterbricht. Das 
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Wasser tritt wieder an den Stift, wodurch der Stromkreis abermals 
geschlossen ist, und das Spiel wiederholt sich bis 1000 mal in einer 
Sekunde. Ein Kondensator a ist bei diesem Unterbrecher nicht er­
forderlich. 

Erwahnt sei noch, daB die beiden beschriebenen Unterbrecher, 
wegen der groBen Anzahl der Unterbrechungen, an jede Gleichstrom­
lichtleitung ohne weiteres angeschlossen werden konnen. 

Versuche mit dem Funkeninduktor. 
Verbindet man die Klemmen Kl und K2 des Funkeninduktors mit 

zwei isoliert stehenden Metallkugeln und setzt den 1nduktor in Tatig­
keit, so geht bei einer gewissen Spannung zwischen den beiden Kugeln 
ein Funken iiber. VergroBert man die Entferllling der beiden Kl;lgeln, 
so muB man auch die Spannung des Induktors entsprechend steigern, 
um neue Funken zu erhalten. Es entspricht also jeder Spannung eine 
gewisse Entfernung der Kugeln, die sogenannte Schlagweite, bei 
der noch ein Ubergang der Elektrizitat von einer Kugel zur anderen 
stattfindet. Da man die Entfernung der beiden Kugeln leicht, die 
Spannung aber nur sehr schwer messen kann, so beurteilt man Induk­
tionsa pparate nieht nach der Spannung, sondern naeh der S e h I a g we i teo 
Die Schlagweite des Induktors betragt beispielsweise 40 em, heiBt, daB 
man die Kugeln 40 em auseinanderstellen kann und daB dann, bei ge­
niigender primarer Stromstarke, noch ein Funke beim Offnen des 
primaren Stromes entsteht. Die Klemmen Kl und K2 des 1nduktors 
in Fig. 356 miissen in diesem FaIle natiirlich mindestens 40 cm von­
einander entfernt sein, weil sonst der Funke zwischen ihnen iiber­
gehen wiirde. 

Ersetzt man die eine Kugel durch eine Metallplatte, die andere 
durch eine Spitze (vergl. Fig. 364), so zeigt der Versuch, daB die Schlag­
weite abhangt von der primaren Stromrichtung, die man durch den 
Stromwender (Fig. 356) nach Belieben andern kann, und zwar erhalt 
man die groBere Sehlagweite, wenn die Platte mit dem negativen Pol 
der sekundaren Spule des 1nduktors verbunden ist. 

LaBt man den elektrischen Funken eines Induktors in Glasrohren 
iibergehen, aus denen die Luft zum Teil entfernt ist, so zeigen sich 
daselbst Erscheinungen, die wesentlich von dem Verdiinnungsgrade der 
Luft abhangen. 1st die Verdiinnung eine maBige, so erscheint der positive 
Pol, die Anode, von einem purpurroten Lichtschein umgeben, der fast 
das ganze gerade oder auch gekriimmte Rohr ausfiillt, wahrend der 
negative Pol, die Kathode, von einem blauen Licht eingeschlossen 
ist. Bei gewissen Verdiinnungen nimmt man in dem roten Licht teller­
formige Schichtungen wahr (Fig. 359). 

Wird die Verdiinnung der Luft durch Auspumpen erhoht, so dehnt 
sich das blaue Licht immer weiter aus, wahrend das rote zuriickgeht. 
Bei sehr groBer Verdiinnung sind nur noeh die Strahlen vorhanden, 
die von der Kathode ausgehen, und sich geradlinig im Rohre aus­
breiten, also den Kriimmungen desselben nicht mehr folgen und auch 
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nur wenig sichtbar sind. Treffen sie auf die gegeniiberliegende Glas­
wand, so leuchtet (fluoresziert) diese in griinem Lichte. Nicht aIle 
Glaser leuchten griin, Bleigliiser z. B. blau, Didymglaser rot. Ebenso 
wie das Glas kommen eine Menge anderer K6rper, namentlich Mine­
ralien, wenn sie von den Kathodenstrahlen, so nennt man diese 
Strahlen, getroffen werden, zum fluoreszierenden Leuchten. 

Von der Lage der Anode ist der Gang der Kathodenstrahlen ganz 
unabhangig. lmmer gehen sie senkrecht von der Kathoden: 
flache weg. 1st diese daher ein Stiick einer Kugelflache, so treffen 
sich die Strahlen im Mittelpunkte der Kugel, den man nun den Brenn­
punkt nennt, und gehen von ihm aus wieder auseinander. Metallische 
K6rper fluoreszieren nicht, kommen jedoch, in den Brennpunkt gebracht, 
durch die Warmeentwicklung zum Gliihen. 

Die Kathodenstrahlen lassen sich d urch einen Magneten 
ablenken. 

Die bisher beschriebenen Erscheinungen in verdiinnten Gasen 
(denn es braucht nicht Luft zu sein) lassen sich nach unseren 
heutigen Anschauungen _ wie folgt erklaren: 

Fig. 359. Liehterseheinung bei geringer Verdiinnung. 

Der Durchgang der Elektrizitat durch ein Gas wird in ahn­
licher Weise bewirkt wie in einem elektrolytischen Leiter. In 
diesem bewegen sich, infolge der elektrischen Krafte, die elektrisch 
geladenen Molekiile oder lonen je nach ihrer Ladung in entgegen­
gesetzter Richtung, die positiv geladenen Kationen, nach der 
negativen Kathode hin, die negativ geladenen Anionen, nach der 
positiven Anode. Die elektrolytische Leitung ist nur m6glich, wenn 
solche lonen vorhanden sind. Wenn die Molekiile nicht in solche ge­
ladenen Teile zerfallen sind, so kann keine Leitung der Elektrizitat 
stattfinden. In den elektrolytischen Fliissigkeiten ist nun der Zerfall 
in lonen ohne Mitwirkung des Stromes eingetreten (vgl. Seite 53). 
Bei diesen Elektrolyten bewirkt also der Strom nur eine Verschiebung 
der lonen gegen den Widerstand der Fliissigkeit. Da dieser Wider­
stand betrachtlich ist, so bewegen sich die lonen in einem fliissigen 
Elektrolyten mit ganz geringen Geschwindigkeiten1) . 

1) Das Wasserstoffion wandert am sehnellsten. Trotzdem ist seine Ge­
sehwindigkeit nur 0,003 em pro Sekunde fiir 1 Volt Spannungsuntersehied auf 
1 em Lange. 
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Beim Durchgang der El~ktrizitat durch Gase haben wir es mit 
ahnlichen Verhaltnissen zu tun, denn auch hier vermitteln die Ionen 
den Stromdurchgang. Da der Widerstand gegen die Bewegung der 
Ionen sehr bedeutend kleiner ist als im Elektrolyten, so erlangen sie 
wesentlich groBere Geschwindigkeiten. Prallt nun ein positiv geladenes 
Ion auf die Kathode, so sendet diese hierfiir Elektronen aus, d. s. 
neue elektrische Teilchen, die nur negative Elektrizitat enthalten, 
gleichsam die Atome der negativen Elektr,izitatl). Die Elek­
tronen nehmen, je nach der Rohe der Spannung der Stromquelle, 
Geschwindigkeiten von 100000 und mehr Kilometern pro Sekunde 
an. Wo sie auftreffen, entstehen Licht und Warmeerscheinungen. 
Enthalt das Rohr noch verhaltnismaBig viel Gas, so treffen die Elek­
tronen auf Gasmolekiile und bringen diese hierdurch zum Leuchten 
(Glimmlicht, vgl. die Lampe Fig. 288, Seite 201). Bei groBerer Ver­
diinnung des Gases gelangen sie bis zur Glaswand, und diese kommt zum 
Fluoreszieren, kurz: Die mit einem Bruchteile der Lichtge­
schwindigkeit (300000 km pro Sekunde) fliegenden Elek­
tronen sind die 0 ben beschrie benen Kathodenstrahlen. 
AuBerdem erzeugen die Elektronen im Rohre iiberall, wo sie auf andere 
Korper auftreffen, eine neue Art von Strahlen, die nach ihrem Ent­
decker genaJlll ten Ron t g ens t r a h len. Die ~igenschaften dieser sind 
nach den Untersuchungen Rontgens etwa tolgende: 

1. Sie treten aus dem Rohre, in welchem sie erzeugt werden, gerad­
linig aus, sind aber fUr unser Auge nicht unmittelbar wahrnehm­
bar. 

2. Treffen sie auf fluoreszenzfahige Korper, so bringen sie dieselben 
.zum Leuchten. 

3. Sie wirken auf die photographische Platte ein. 
4. Sie d urchdringen mehr oder weniger fast aIle Korper. 
5. Sie lassen sich durch den Magrieten nich t ablenken. 
6. Sie lassen sich nach Rontgen (1895) weder brechen noch zu­

riickwerfen. 
Die unter 6) genannte Eigenschaft stimmt' nicht, denn man hat 

durch besondere Methoden die Ablenkung bestimmt und weiB daher 
heute, daB die Rontgenstrahlen sehr kurzwelliges Licht sind. Wahrend 

1) Naeh der gegenwartigen Ansehauung besteht ein Atom eines Elementes 
aus einem positiv geladenen Kern, um den eine Anzahl Elektronen rotieren, 
etwa wie die Planeten um die Sonne. 1st die positive Ladung des Kerns 
ebenso groJ3 wie die negative der Elektronen, so ist das Atom neutral, d. h. un­
elektriseh. Geht eine Anzahl von Elektronen verloren, so iiberwiegt die positive 
Ladung des Kernes und wir haben es mit einem positiv geladenen Ion zu tun. 
Wiirde aber eine AnzahI Elektronen hinzukommen, so iiberwiegt die negative 
Ladung, d. h. wir haben ein Anion vor uns. 

Ein neutrales Wasserstoffatom besteht beispieIsweise aus dem positiven 
Kern und ei.nem E:ektron, das in einem Abstand von 0,55 .10- 8 em von der 
Kernmitte diesen 6,2 . 1015 mal pro Sekunde umkreist. Geht das Elektron ver­
loren, so bleibt der Kern als positives Ion zuriiek. Kommen hingegen Elek­
tronen hinzu, so haben wir ein negatives Wasserstoffion. 

Hiernaeh ist also ein negatives Ion etwas ganz anderes wie ein Elektron. 
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fur die roten Lichtstrahlen die Wellenlange 760 millionstel Millimeter 
betragt, ist sie bei den violetten Strahlen nur noch 380 millionstel 
Millimeter und bei den Rontgenstrahlen gar nur l-O,Ol millionstel 
Millimeter. 

Die auBerordentlich praktische Wichtigkeit verdanken sie der 
unter 4) genannten Eigenschaft, namlich mehr oder weniger alle Korper 
zu durchdringen. So gehen sie z. B. durch Fleischteile fast ungehindert 
hindurch, wahrend sie von den Knochen zum groBten Teil absorbiert 
werden. LaBt man diese Strahlen daher auf eine Hand fallen, hinter 
welche eine Tafel gestellt ist, die mit einer fluoreszenz£ahigen Masse 

(z. B. Bariumplatin-Zyanur) 
bestrichen ist, so leuchtet die 
Substanz an den Stellen, wo 
die Strahlen ungehindert hin­
durchgegangen sind, heller 
auf, als an den Stellen, wo sie 
zuruckgehalten wurden. Man 
erhalt daher auf der Tafel, 
die gewohnlich Schirm ge­
nannt wird, eine Art Schatten­
bild, wie es die Fig. 360 in 
verkleinertem MaBstabe dar­
stellt. Allerdings ist dieses 
Bild dadurch erhalten worden, 
daB man an Stelle des 
Schirmes eine in schwarzes 
Papier gepaekte photogra­
phisehe Platte brachte. Da 
auch metallische Gegenstande 
die Rontgenstrahlen nur wenig 
durehlassen, so kann man 
diese leieht vom Fleisch unter-

Fig. 360. Riintgenaufnahme einer Hand scheiden, wie dies der Finger­
ring erkennen laBt. 

1m folgenden sollen die zur Erzeugung und Verwendung der Rontgen­
strahlen erforderlichen Apparate kurz besprochen werden. Den Haupt­
bestandteil einer Rontgeneinriehtung bildet der Funkeninduktor. 
Wenn auch ein Funkeninduktor von 20-25 cm Schlagweite genugt, 
so empfehlen Fachleute doch Apparate von 40-50 em. Da das Licht 
auf dem Fluoreszenzschirm desto gleichmaBiger wird, je raseher der 
Unterbrecher arbeitet, so wahlt man am liebsten Quecksilber- oder 
Wehnelt-Unterbrecher. Die rotierenden Quecksilberunterbrecher sind 
teurer in der Anschaffung, brauehen jedoeh weniger Strom und Span­
nung als die elektrolytischen und sehonen infolgedessen das Rohr. 

Schon Rontgen hatte gefunden, daB es vorteilhafter ist, die Katho­
denstrahlen auf ein Platinblech fallen zu lassen, anstatt auf die gegen­
uberliegende Glaswand, wie in den allerersten Rohren, und dort die 
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neuen Strahlen zu erzeugen. Die Fig. 361 zeigt ein derartiges Rohr. 
Ein kugelig geformtes Auminiumblech A bildet die Kathode. Die hier 
entstehenden Kathodenstrahlen vereinigen sich auf dem schraggestellten 
Platinblech P, der sogenannten Antikathode, wo sie in Rontgen­
strahlen umgewandelt werden, die ihrerseits den unsichtbaren Strahlen­
kegel R liefern. Die Anode bildet ein Aluminiumblech B, das mit der 
Antikathode P durch einen Draht D verbunden ist. Die Klemmen des 
1nduktors sind mit F und 0 oder D zu verbinden. Bei richtiger Ein­
schaltung erscheint das Rohr in dem Strahlenkegel R hellgriin leuchtend, 

Fig. 361. Rontgenrohr. 

wahrend die andere Halfte dunkel bleibt. Sollte die angegebene Be­
leuchtung nicht eintreten, so hat man falsche Pole und muB schleunigst 
die Stromrichtung umkehren, entweder indem man den primaren 
Strom des 1nduktors umkehrt, oder die Drahte am Rohr vertauscht. 
Die falsche Schaltung langere Zeit bestehen zu lassen, ist nicht zu­
lassig, da hierdurch die Lebensdauer des Rohres verkiirzt wird. 

Der Ansatz G diente zum Auspumpen und ist zum Schutze gegen 
Verletzungen mit einem Gummihut iiberzogen. 

Von groBtem EinfluB auf die Eigenschaften eines Rohres ist seine 
Luftverdiinnung. 1st diese gering, d. h. enthalt das Rohr noch relativ 
viel Luft, so nennt man es weich. Die Spannung an den Klemmen 
braucht nur eine geringe zu sein, so daB 6-10 cm Schlagweite geniigen, 
um z. B. eine gute Handdurchleuchtung zu erhalten. Nach langerem 
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Betriebe wrrd die Luftverdiinnung groBer, indem ein Teil der Luft 
von den Glaswanden absorbiert wird. Das Bild auf dem Schirm 'Yird 
heller, und man kann z. B. die Knochen der Handwurzel und des Vor­
derarmes deutlich von den Weichteilmassen unterscheiden. 

Bei weiter fortschreitender Luftverdiinnung wird das Rohr immer 
harter, die Rontgenstrahlen erlangen mehr und mehr Durchdrin­
gungsvermogen, die Weichteile erscheinen iiberhaupt nicht mehr 
auf dem Schirm, und die Knochen fangen an durchscheinend zu werden. 
Photographische Aufnahmen geben keine Kontraste. Ein solches 
Rohr nennt man hart. 

Wahrend das ganz weiche Rohr einer Schlagweite von 2-3 cm 
bedarf, geniigen zum Betriebe sehr harter Rohren nur noch Apparate von 
40-50 cm, oder es geht iiberhaupt kein Strom mehr durch dieselben. 

Da nun der Rontgentechniker, je nach dem zu untersuchenden 
Objekt, sowohl weiche wie auch harte Rohren braucht, so haben die 
Fabrikanten ihre Rohren mit Reguliervorrichtungen versehen, die 
es gestatten, den jeweilig gewiinschten Verdiinnungsgrad herzustellen. 

F 

Fig. 362. Rontgenrohr mit vergro13erter Antikathode. 

So macht man Gebriwch von der Eigenschaft des Platin- bzw. 
Palladiummetalls in gliihendem Zustand fiir Wasserstoff durchlassig 
zu sein, und schmilzt ein Rohrchen V (Fig : 361) aus diesem Metall 
in das Glas ein; das eine im Rohr befindliche Ende ist offen, das andere, 
auBere, geschlossen. 1st nun das Rohr zu hart geworden, so entfernt 
man die Schutzkappe des Rohrchens und erwarmt dasselbe mit einem 
Streichholz oder einer Spiritusflamme bis zur Rotglut, wodurch Gas 
in das Rohr eintritt. SoUte man es dabei zu weich gemacht haben, 
so braucht man den Strom nur einige Sekunden in falscher Richtung 
hindurchzuschicken, um sofori wieder eine geniigende Harte herzu­
steUen. 

Es gibt auch noch andere Reguliervorrichtungen, die sogar auto­
matisch wirken, auf die aber hier nicht naher eingegangen werden solI. 
Bemerkt solI nur noch werden, daB durch das Auftreffen der Kathoden­
strahlen (der Elektronen) auf die Antikathode diese recht heiB wird und 
deshalb bei langer andauerndem Betriebe gekiihlt werden muB, was am 
einfachsten dadurch erreicht wird, daB man die Masse der Antikathode 
stark vergroBert (Fig. 362). 
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Man kann auch das Antikathodenblech P auf dem Boden 
eines in das Rontgenrohr eingeschmolzenen Glasrohres befestigen 
und in das nach auBen offene Glasrohr, das in eine Kugel K endigt, 
Kiihlwasser einfiillen (Fig. 363). In dieser Figur fallt der Ansatz F 
auf. Wie man sich leicht durch einen Versuch mit einem belie­
blgen Rontgenrohr iiberzeugen kann, werden Rontgenstrahlen, die 
durch Glas gehen, z. B. durch einen falschen Diamanten, von dem 
Glase absorbiert, d. h. der falsche Diamant erscheint auf dem Schirm 
dunkel (wahrend der 
echte Diamant die Strah­
len hindurchlaBt). Dies 
gilt auch fiir das Glas 
der Rontgenrohre; es ab­
sorbiert etwa 60 % der er­
zeugten Strahlen. Durch 
Verwendung einer beson­
deren Glassorte gelingt es 
indes, die Absorption fast 
aufzuheben, und dies ist 
in dem Rohr der Fig. 363 F 
der Fall, in welches in 
das aus gewohnlichem 
Glase hergestellte Rohr 
ein Fenster F aus dem be­
sonderen Glase (Linde­
man n -Glas) eingeschmol­
zen wurde. 

Wir haben gesehen, 
daB zum Betriebe von 
weichen Rohren emlge 
Zentimeter Schlagweite 
geniigen und, wenn wir 
uns erinnern, daB unser 
Induktionsapparat beim 
Schlie Ben des primaren 
Stromes auch eine elek- Fig. 363. Rontgenrohr mit Wasserkiihlung und 

Lindemann Einsatz. 
tromotorische Kraft er-
zeugt, die der beim Onnen entgegengerichtet ist, so werden wir uns 
nicht wundern, daB bei solchen weichen Rohren ebenfalls der SchlieBungs­
strom wirksam ist, also durch das Rohr ein Strom von falscher Richtung 
flieBt. Um dies zu vermeiden, schaltet man in den Stromkreis des 
Rontgenrohres ein sogenanntes Ve n tilrohr Fein, welches dem Strom 
nur in einer Richtung den Durchgang gestattet. Die Fig. 364 zeigt 
den vollstandigen AnschluB eines Rontgenrohres mit einem Ventilrohr 
an. Damit beim Zuhartwerden des Rohres die Funken nicht etwa 
zwischen F und 0 iibergehen, ist parallel zum Rohr eine Funkenstrecke, 
bestehend aus Platte und gegeniiberstehender Spitze, eingeschaltet. 
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Wir wollen uns nun zu erklaren versuchen, von was das Durch­
dringungsvermogen der Rontgenstrahlen abhangt. Die heutigen For­
schungen erteilen die Antwort :"Das Durchdringsvermogen der Rontgen­
strahlen hangt lediglich von der Geschwindigkeit ab, mit der die Katho­
denstrahlen (Elektronen) die Antikathode treffen." Enthalt das Rohr 
noch relativ viel Gas, so prallen die Ionen mit Molekiilen zusammen, 
wodurch Elektronen frei werden, die hierbei entstehenden Elektronen 
erreichen aber nur eine geringe .Geschwindigkeit, und zwar einmal 
weil die Spannung zwischen Kathode und Antikathode nur gering 
ist (siehe oben weiches Rohr) und auBerdem, wenn der Zusammen­
stoB in der Nahe der Antikathode stattfand, die WegIange, auf 
welcher dje elektrische Kraft das Elektron treibt, nur klein bleibt. 
Hieraus folgt zwingend, daB bei demselben augenblicklichen Ver­
diinnungszustand des Gases die einzelnen Strahlen verschiedene Ge­
schwindigkeiten erhalten werden, abhangig vom Ort des Zusammen-

+c 

D Venfi/ronr 

+ 

Jndukfor~/(lemmen 

Fig. 364. AnschluB eines Rontgenrohres. 

pralls. Die groBte Geschwindigkeit erreichen die von der Kathode 
ausgehenden Elektronen, wei! auf sie die elektrische Spannung am 
langsten wirkt. Nimmt die Verdiinnung des Gases zu, so werden 
ZusammenstoBe zwischen den einzelnen Gasteilchen immer seltener, 
und die meisten Kathodenstrahlen gehen von der Kathode selbst aus. 

Auf der Antikathode werden beim Auftreffen der Elektronen nun 
Rontgenstrahlen erzeugt, und zwar desto kurzwelligere und damit 
desto d urchdringungsfahigere, je groBer ihre Geschwindigkeit 
war. Aus dieser Erklarung folgt, daB jedes mit Gas gefiillte Rontgen­
rohr Rontgenstrahlen von verschiedenem Durchdringungsvermogen 
erzeugen muB. Da aber dem Arzt, wenn er Rontgenstrahlen von groBer 
Durchdringungskraft braucht, wie dies bei der sag. Tiefentherapie der 
Fall ist, mit den Strahlen von geringer Durchdringungskraft nicht 
gedient ist, so miissen die letzteren durch Blenden, d. S. diinne Alu­
miniumbleche, zuriickgehalten werden, wodurch natiirlich auch die 
gewiinschten Strahlen an Wirksamkeit verlieren. 
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Um den Rontgentechniker iiber das Durchdringungsvermogen der 
Rontgenstrahlen zu unterrichten, hat man Harteskalen eingefiihrt, 
die gleichfalls auf der DurchIassigkeit der Strahlen durch diinne Metalle 
beruhen. Mankenntdie Harteskalen von Benoist, Walter, Wehnelt, 
und Ba uer. Bei der letzten wird die Spannung des Rohres mit einem 
elektrostatischen Instrument (vgl. Fig. 82) gemessen und hiernach 
die Harte beurteilt. 

Bisher wurde stillschweigend vorausgesetzt, daB zum Betriebe 
des Induktors Gleichstrom zur Verfiigung stiinde. 1st nur Wechsel­
strom vorhanden, so muB dieser in Gleichstrom umgewandelt werden, 
was ja nach den auf den Seiten 
168-170 und 175-177 beschrie­
benen Methoden leicht auszu­
fiihren ist. 

Man kann aber auch den 
Wechselstrom in einein Wechsel­
stromtransformator auf hohe 
Spannung bringen und diesen 
mit Hilfe eines rotierenden 
Hochspannungsgleich­
richters gleichrichten. Da das 
Rohr jetzt Gleichstrom zuge­
fiihrt erhalt, ist das gefiirchtete 
SchlieBungslicht unmoglich. Der 
Hochspannungsgleichrichter der 
Firma Siemens & Halske ist 
schematisch in Fig. 365 dar­
gestellt. Er besteht aus drei 
Paaren in drei parallelen Ebenen 

,.. 

angeordneter, feststehender Kon- Fig. 365. Hochspannungsgleichrichter 
takte aI' a2 , bl , b2 und Cl , C2 , von S i e ill ens & H a I s k e. 
deren jeder ungefahr ein Viertel 
eines Kreisbogens umfaBt, und aus den zwischen den festen 
Kontaktsegmenten rotierenden, zur Drehachse parallelen Kontakt­
sta ben PI' P2 und n l , n2• Da letztere paarweise in zwei aufein, 
ander senkrechten Ebenen liegen, so ist das eine Paar von 
ihnen (z. B. n l , n2 ) stets auBer Betrieb, wenn das andere Paar 
(also PI' P2) gerade Kontakt macht. Von den festen Kontakt­
segmenten sind die auBeren mit den beiden Hochspannungs­
klemmen des Transformators, und zwar die Segmente a l und c2 

mit der einen, a2 und 01 dagegen mit der anderen Klemme ver­
bunden, so daB wahrend der einen, z. B. der positiven Halbwelle 
a2 und 01 positive Pole und aI' Cs negative Pole darstellen, wahrend 
im Laufe der nachsten, d. h. der negativen Halbwelle umgekehrt 
al und c2 positive, a2 und cl negative Pole sind. An die mittleren 
Segmente bl und b2 sind die Kathode bzw. die Antikathode des 
Rontgenrohres angeschlossen. 

Krause.Vieweger, Leitf. d. Elektrotechn., 4, Auf!. 17 
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Die Welle des Gleichrichters ist mit derjenigen eines vierpoligen 
Synchronmotors m (siehe Seite 146) gekuppelt, der von dem Wechsel­
stromnetz, dem der Transformatorstrom entnommen ist, gespeist 
wird und demzufolge mit diesem synchron rotiert. Wahrend einer 
Periode des Wechselstromes vollfiihrt der Motor und somit der rotierende 
Teil des Gleichrichters eine halbe Umdrehung; es ist also die Zeitdauer, 
wahrend welcher das eine Paar von Kontaktstabchen, z. B. PI' P2 
zwischen den Kontaktsegmenten aI' bl , a 2 , b2 verweilt, gleich der Dauer 
einer halben Periode, vorausgesetzt, daB die Kontaktsegmente sich 
genau auf je einen Viertelkreisbogen erstrecken, was nicht ganz deI" 
Fall ist, weil sonst beim Dbergang von dem einen Stabpaar auf das 
andere fUr kurze .Zeit der Transformator kurz geschlossen ware. 

Wir erkennen also, daB fiir die Zeit eines Stro~wechsels PI' P2 mit 
dem Rohre, dann fiir den nachsten Stromwechsel n l , n2 verbunden ist. 
Dem Rohre wird also dauernd gleichgerichteter Strom zugefiihrt. 
Diese Apparate sollen so vort_eilhaft sein, daB die Firma Sie mens 
& Halske sie auch dann empfiehlt, wenn nur Gleichstrom zur Ver-

Fig. 366. Co 0 lidge - Rohr. 

fiigung steht, dieser also erst in Wechselstrom umgeformt werden 
muB. 

Die bisher besprochellen R6ntgenrohre muBten, urn einen Strom 
hindurchzulassen, noch etwas Gas enthalten (s. auch Seite 250). 

Verschiedene Physiker, wie Wehnelt, Lilienfeld, Langmuir 
und Coolidge, kamen nun auf die Idee, Kathodenstrahleil im I uft­
leeren Raum zu erzeugen. Man hatte namlich gefunden, daB man durch 
Gliihen von Metallen bzw. Oxyden, Elektronen aus ihnen austreiben 
konnte .. Wenn nun die Elektronen elektrischer Strom sind, so war 
es nur erforderlich, diesen Elektronen die geniigende Gesohwindigkeit 
zu erteilen, indem man das gliihende Metall zur Kathode einer 
Hochspannungsquelle rpachte. 

Das von der A.E.G. hergestellte Coolidgerohr hat als Kathode 
eine Wolframdrahtspirale, wahrend die Antij,{athode aus einem massiven 
WolfraIll;klotz besteht (Fig. 366). Fiihrt man der Heizspirale aus einer 
Akkumulatorenbatterie oder einem kleinen, ·besonderen Transformator, 
erforderlich sind etwa 5 Volt und 4 Ampere, Strom zu, so sendet der 
weiBgliihende Draht Elektronen aus, deren Zahl mit der Temperatur 
des Drahtes steigt. Durch die angelegte Hochspannung erhalten die 
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Elektronen die g~wiinschte Geschwindigkeit und verwandeln sich so 
beim Auftreffen auf der Antikathode in Rontgenstrahlen. Die Durch­
dringungsfahigkeit dieser, also die Harte des Rohres, hangt nur ab 
von der GroBe der angelegten Hochspannung, wahrend die Strom­
starke im Rohr von ihr unabhangig ist und sich lediglich durch den 
Heizstrom regulieren IaBt. Will man z. B. 4 Milliampere (0,004 Ampere) 
durch das Rohr schicken, so stellt man, bei beliebiger Hochspannung, 
den Heizstrom so ein, daB die verlangten 4 Milliampere hindurchgehen. 
Andert man jetzt die Hochspannung, so bleibt die Stromstarke 4 Milli. 
ampere unverandert bestehen nur wird die Harte des Rohres bei hoherer 
Spannung eine groBere. Bei den A.E.G.-Rohren ist man schon bis 
300000 Volt Spannung und 4,5-Milliampere Strom im Rohre gekommen. 
Die Lebensdauer'des Rohres hangt von der Heizspirale ab und halt 
durchschnittlich mehre hundert Stunden aus. 

Bei ~angerem Betriebe wird die Antikathode fast welBgliihend, ohne 
daB jedoch eine besondere Kiihlung angewendet wird. 

Auch andere Firmen bauen jetzt derartige Rohre. Die Firma Sie­
mens & Halske stellt zwei Typen her, die eine fUr diagnostische 
Zwecke, die andere ist fUr Therapie bestimmt. Da man bei dem Therapie­
rohr sehr durchdringende Strahlen erzeugert will, also sehr hohe Span­
nungen braucht, so sind die Entfernungen der Drahtanschliisse etwas 
we,iter auseinandergeriickt als beim Rohr fUr diagnostische Zwecke, 
sonst aber stimmen, dem Aussehen nach, die Rohre mit der Fig. 366 
iiberein. Um eine bessere Kiihlung der Antikathode gegeniiber dem 
Coolidgerohr zu erzielen, ist um den Wolframklotz ein starker Eisen­
mantel herumgelegt. Hierdurch wird noch ein weiterer Vorteil erzielt. 
Durch das Wei.Bgliihen der Antikathode des Coolidgerohrs werden 
von dieser, auBer von dem Brennpunkt aus, 1).och Rontgenstrahlen 
nach allen Seiten hin ausgestrahlt, die eine Verschleierung der photo­
graphischen Platte herbeifUhren. Da bei dem Siemensrohr der Wolfram­
klotz nicht iiber ein dunkelrotes GIiihen hinauskommt, so entfallt hier 
dieser Dbelstand. 

Noch auf einen Umstand moge bei den luftleeren Rohren besonders 
hingewiesen werden. Wiirde man das Rohr falsch anschlieBen, so ent­
stiinde, selbst bei auBerordentlich hoher Spannung, kein Strom, da ja 
die Elektronen, die von dem Heizdraht ausgehen, es sind, die den 
Strom darstellen und diese bei falscher Polaritat am Austritt aus, 
dem Heizdraht verhindert werden, weil sie dann ja keine AbstoBung, 
sondem eine Anziehung erleiden. Ein derartiges Rohr wirkt also 
als Gleichrichter, kann demnach auch ohne weiteres mit 
Wechselstrom betrieben werden. Ja dies diirfte sogar die vorteil­
haftere Betriebsart sein. Denn bei GIeichstrom kann man die 
Spannung nur durch vorgeschaltet"e' Widerstande regulieren, die viel 
Leistung nutzlos in Warme umsetzen, wahrend bei Wechselstrom 
die Spannungsanderung verlustlos herbeigefiihrt wird durch Anderung 
des Dbersetzungsverhaltnisses, wie, dies aus der Formel 12 (Seite 62) 
hervorgeht. 

17* 
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1st z. B. ~l = 1000, ~2 = 50000, e1 = 220 Volt, so wird 

50000 
e2 = 220 1000 = 11 000 Volt. 

Macht man jetzt ~l = 100, so wird e2 = 110000 Volt. 
Da der Heizdraht und die Kathode den einep. Pol gemeinsam haben, 

so muB die Heizstromquelle ebenfalls gut isoliert sein, um Erdschliisse 
zu vermeiden, was bei Wechselstrombetrieb einfach durch einen kleinen 
Heiztransformator erreicht wird. Die Fig. 367 gibt das Schaltungs­
schema an, welches wohl keiner weiteren Erlauterung bedarf. Schalter 
und Sicherungen sind weggelassen. Bei konstanter Netzspannung 

~----ez----"""I 

::t:::; 

gehort zu jedem Kontakt der 
primaren Wicklung des Hoch­

e1 spannungstransformators eine 
bestimmte sekundare Span­
nung, die man an einem Volt­
meter a blesen kann. 

Es war auf Seite 259 gesagt 
worden, daB man die Harte 
des Rohres lediglich durch die 
Spannung einstellt. Es konnte 
hieraus der falsche SchluB ge­
zogen werden, daB das Rohr 
jetzt auch nur Strahlen einer 
Harte liefert. Das ist natiirlich 
nicht der Fall, denn wie wir 
gesehen haben, hangt das 
Durchdringungsvermogen von 
der Geschwindigkeit ab, die 
den Elektronen erteilt wurde, 
und diese ist abhangig von der 

Fig. 367. Betrieb des gasfreien Rohres 
mit Wechselstrom. 

jeweiligen Spannung an den 
Elektroden. Wenn auch unser 
Strom im RQhre immer die-

selbe Starke besitzt, da er ja nur von der Temperatur der Heiz­
spirale abhangt, so ist doch die Spannung an den Elektroden ver­
anderlich, denn sie andert sich wahrend einer Viertelperiode von 
Null bis einem Maximum, so daB demgemaB auch ein Gemisch von 
weichen und harten Strahlen erzeugt wird. Wollte man Strahlen nur 
einer Harte erzeugen, was fUr die Tiefentherapie von groBer Bedeutung 
ware, da man dann ohne Blenden auskame, so miiBte man das gasfreie 
Rohr mit hochgespanntemTkonstanten Gleichstrom treiben, wie man 
einen solchen etwa durch Influenzmaschinen erhalt. Die Firma Sie­
mens hat einen anderen Weg eingeschlagen, indem sie durch Gleich­
richter nach besonderer Schaltung eine nahezu konstante Gleichstrom­
spannung an den Elektroden des Rohres erzeugt, worauf hier jedoch 
nicht mehr weiter eingegangen werden solI. 
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Der Austritt von Elektronen aus weillgliihenden Korpern gestattet 
nun auch eine einfache Erklarung des Vorganges beirn Quecksilber­
gleichrichter (vgl. Seite 175 das Inbetriebsetzen). Wenn sich zwischen 
b und B (Fig. 241 und Fig. 242) der Lichtbogen durch das Zerreillen 
des stromdurchflossenen Quecksilberfadens gebildet hat, so treten aus 
dem weiBgliihenden Quecksilber Elektronen aus, die von dem Queck­
silber, wenn es Kathode ist, fortgetrieben werden zur augenblicklichen 
Anode A oder AI' Da die Elektroden A resp. Al nicht zum Gliihen 
kommen, so konnen sie auch keine Elektronen aussenden und somit 
den Strom leiten, der Strom kann also immer nur in der Richtung 
zum Quecksilber flieBen. 

Aus d~mselben Grunde kann eine Quecksilberdampflampe auch nur 
mit Gleichstrom betrieben werden, wobei darauf zu achten ist, daB 
der negative Pol der Stromquelle mit dem Quecksilber verbunden ist. 

XIV. Hochfrequenz-Strome. 
Verbindet man einen Kondensator (vgl. S. 42) mit einer Gleich­

stromquelle, so flieBt eine bestimmte Elektrizitatsmenge auf den Kon­
densator. Man sagt der Kondensator wird geladen. Hierzu gehort 
ein gewisser Arbeitsaufwand, den die Stromquelle leisten muB. Be­
zeichnet E die elektromotorische Kraft der Stromquelle, 0 die Kapazitat 
des Kondensators und A die von der Stromquelle abgegebene, d. h. 
yom Kondensator aufgenommene Arbeit, so ist 

A = i OE2 Joule. . • • • • • • • • 13) 

1st z. B. 0 = 0,000001 Farad, E = 10 000' Volt. so wird 

A = ! . 0,000 OO~ • 10 0002 = 50 Joule. 

Diese Arbeit kann man aufbewahren, sie wird erst wieder frei, 
wenn man den Kondensator entladet, d. h. die beiden Klemmen KI 
und K2 in Fig. 40, Seite 42 miteinander durch einen Leiter verbindet. 
Diesen Vorgang der Entladung wollen wir nun etwas naherbetrachten. 

In Fig. 368 sei 0 der geladene Kondensator, dessen Klemme KI 
mit dem positiven Pol der Stromqudlle verbunden war, L eine Spule 
ohne Eisen mit dem Selbstinduktionskoeffizienten L. c 
In dem Augenbliok, m dem die Verbmdung der K'~ J 
Klemmen geschieht, flieBt von KI ein Strom durch _ _ 
die Spule .und erzeugt Kraftlinien in ihr, wodurch - _ - }j;j-
eine dem Strom entgegengerichtete elektromoto- /- L ---
rische Kraft entsteht, die verhindert; daB der Strom Fig. 368. Entladung 
momentan den Hochstwert annimmt. Hat er des Kondensators. 
seinen Hochstwert erreicht, so ist die EMK Null geworden, und wenn 
nun der Strom wieder abnimmt, so entsteht eine neue EMK, die aber 
jetzt dem Strome gleich gerichtet ist, wie dies ja aus den RegeIn auf 
Seite 28 hervorgeht. Diese EMK ladet den Kondensator von neuem, 
nur daB jetzt die Klemme K2 positiv wird. Sind keine Verluste vor-
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handen, was wir der Einfachheit halber zunachst annehmen wollen, 
80 ist die ganze Arbeit wieder auf dem Kondensator angelangt, wenn 
der Strom den Wert Null erreicht hat. Nun wiederholt sich der Vorgang 
der Entladung, nur flieBt jetzt der Strom in entgegengesetzter Rich­
tung so lange durch die Spule, bis der Kondensator wieder die urspriing­
liche Arbeit aufgenommen hat. Wir erkennen also, daB in der Spule 
ein Wechselstrom flieBt, dessen Periodenzahl bestimmt ist durch die 
Gleichung 

1 
Y = ----:==_ 

2n{i5L 
14) 

wo 0 in Farad und L in Henry einzusetzen sind. 1st z. B. 

so wird 

o = 0,00000045 Farad 
L = 0,000007 Henry 

1 
v = -----;::========= = 89700 Perioden. 

2 n -V 0,00 000 045 . 0,000007 

Man erkennt hieraus, daB auf diese Weise Wechselstrome beliebig 
hoher Periodenzahl erzeugt werden konnen, wenn nur 0 und L ent­
sprechend gewahlt werden. 

Diese Wechselstrome breiten sich bei geeigneten Anordnungen mit 
Lichtgeschwindigkeit, d. i. 300 000 km pro Sekunde, im Raum aus, 

und man spricht daher, entsprechend den Er­
scheinungen des Lichtes, ofter von Schwingun­
gen als von Perioden. Die Entfernung von A 
bis 0 einer Periode (Fig. 369) nennt man Wellen-
lange, d. i. die Entfernung, um die sich eine 

Fig. 369. ~ngedanipfte Schwingung im Raume fortpflanzt. 
Schwmgung. Sie wird gefunden, wenn man die Lichtge-

schwindigkeit durch die Periodenzahl dividiert,also im obigen Bei-

spiel ist die Wellenlange A. (lambda) 
3350 m, allgemein: 

300000 
A. = 89 700 = 3,35 km oder 

300000 
A. = -- km .............. 15) 

Y 

Wollte man Wellenlangen von 300 m (0,3 km) erzeugen, so miiBte 

die Periodenzahl des Wechselstromes werden y = 30~,~00 = 1000000. 

Doch diese Betrachtungen gehoren mehr in das Gebiet der drahtlosen 
Telegraphie, auf die hier nicht weiter eingegangen werden kann. Jeden­
falls haben wir in der Entladung eines geladenen Kondensators durch 
eine Spule ein Mittel kennengelernt, um Wechselstrome sehr hoher 
Periodenzahl, sog. Hochfrequenzstrome, zu erzeugen. 

Leider verlauft der Vorgang nicht ganz in der bisher angenommenen 
Weise. Denn zunachst ist es nicht moglich, die Spule L in Fig. 368 
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an die beiden Klemmen KI und K 2 anzuschlieBen, ohne daB schon bei 
Annaherung an die Klemmen die Entladung in Form eines Funkens 
'eintritt, und weiter geht in dem Funken und der Spule Arbeit durch 
Stromwarme verloren. Die Folge ist, daB nach einer kleinen Zahl 
von Ladungen und Entladungen, die ganze Energie des Kondensators 
aufgebraucht ist, und er von der Stromquelle von neuem geladen werden 
muB. Die Periodenzahl der entstehenden Wechselstrome wird hierdurch 
nicht beeinfluBt, wohl aber der Maximalwert wahrend jeder halben 
Periode, wie dies die Fig. 370 veranschaulicht, wo Jo den Maximalwert 
der ersten Entladung, J I , J 2 , J 3 in I!\ 
jederfolgenden darstellt. Die in Fig. 369 / Jf \ A\ /:J,;'-.... 
gezeichneten WechseIstrome heWen un- L....L.4-""T"-I--L.--\--.:-~'->!l!~.,....-.,. 

gedampfte Schwingungen, wah- W \:2/' -­
rend man die in Fig. 370 gezeichneten F' 370 G d" ft S h . . 19. . e amp e c wmgungen. 
gedampfte nennt. In der Akustlk 
wurde man z. B. ungedampfte Schwingungen durch den Strich eines 
Fiedelbogens auf einer Saite erzeugen, wahrend gedampfte Schwin­
gungen durch das Zupfen der Saite entstehen. 

Da die erstmalige Ladung des Kondensators infolge des Energie­
verbrauches wieder erneuert werden muB, so muB eine dauernde Ver­
bindung zwischen Kondensator und Stromquelle 
vorhanden sein. Die Fig. 371 zeigt die Schaltung, 
wenn man als Stromquelle einen Funkeninduktor 
nach Fig. 356 penutzt. Die sekundaren Klemmen 

K, desselben sind mit den Klemmen KI und K2 
des Kondensators verbunden, wodurch der Kon­
densator geladen wird, wenn der primare Strom 
des Induktors (hier nicht gezeichnet) unter-

c 

brochen wird. Die Entladung erfolgt durch die Fig. 371. 
Schaltungsschema. 

Spule Lund die Funkenstrecke F, die aus zwei 
kleinen Metallkugeln, gewohnlich Zinkkugeln, besteht. Der Abstand 
derselben betragt, je nach der GroBe des Induktors und der Kapa­
zitat a des Kondensators, einige Millimeter und laBt sich durch Ver­
schieben der einen Kugel nach Belieben regulieren. Diese Funken­
strecke war fruher viel in Ge­
brauch, ist aber neuerdings durch 
die von M. Wien erfundene Losch­
funkenstrecke verdrangt wor- " ,.",c;.,, _ ringe. 

Fig. 372. 

den. Sie besteht aus zwei oder 
auch mehreren Kupferplatten, die 
durch 0,1 bis 0,2 mm dicke Glim­
merringe voneinander isoliert sind. 

Wi e n sche Funkenstrecke. 

Durch Hintereinanderschalten mehrerer Platten kann man die Lange 
und somit die Ladungsenergie vergroBern, da diese ja nach der 
Formel 13 mit dem Quadrat der Spannung wachst. Die Fig. 372 zeigt 
schematisch eine aus drei hintereinandergeschalteten Strecken be­
stehende Anordnung. 
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Obwohl die Gesetze der Hochfrequenzstrome dieselben .sind, wie der 
Wechselstrome niedriger Periodenzahl, so bringen sie doch Erschei­
nungen hervor, die zunachst auffallig erscheinen. Wir wollen daher 
eiuige der wichtigsten Versuche hier beschreiben. 

SchlieBt man an Stelle der Spule L in Fig. 371 einen dicken Kupfer­
hUgel K (Fig. 373) an, so entstehen in dem Stromkreis A C K B A 
Hochfrequenzstrome, fiir die der Biigel C K D einen groBen scheinbaren 
Widerstand bietet, so daB eine zwischen C und D angeschlossene Gliih­
lampe zum Leuchten kommt. Ja sie leuchtet sogar auch dann, wenn 

man bei D noch einen 
kleinen Luftzwischen­
raum laBt, so daB dort 
der Strom in Form.eines 
Funkens iibergehen 

K muB. Der scheinbare 
Widerstand des Biigels 
C K D ist eben viel gro­

Fig. 373. Nachweis des scheinbaren Widerstandes. Ber als der Widertand 

A 
Gliih/ompe 

F 
B 

der Lampe und der Luftstrecke bei D. Dieser Versuch erklart die Wirk­
samkeit der Drosselspule in Fig. 31: Jedes Leitungsnetz besitzt nam­
lich Widerstand, Selbstinduktion und Kapazitat, also dieselben GroBen, 
die in dem Kreise A C K BAder Fig. 373 vorkommen und dort die 
Hochfrequenzstrome erzeugen, wenn die Kapazitat durch den Induktor 

geladen wurde und sich dann entlud. Die 
Ladung besorgt in diesem Faile der Blitz, 
der dann durch die Luftstrecke des Horner­
ableiterseinengeringeren Widerstandfindet 
als durch die Drosselspule. 

Auch umformen (transformieren) kann 
man die Hochfrequenzstrome, nur darf 
man keinen Transformator mit Eisen be­
nutzen, da in einem solchen die Eisen­
verluste zu groB ausfallen wiirden. Die 
Fig. 374 zeigt einen geeignetenTrans­
formator, den schon Tesla angegeben hat. 
Er besteht primar aus etwa 6 Windungen 
eines 4 mm dicken Kupferdrahtes und 

Fi 374 T I Tr f t sekundar aus 200 bis lOOO Windungen 
g. . es a- ans orma or.. d· D h d·· . L elnes tinnen ra tes, Ie In CIner age 

auf einem Glaszylinder aufgewickelt sind und in den Metallstiicken a 
und b enden. 

SchlieBt man an Stelle des Kupferbiigels K (Fig. 373) den Tesla~ 
Transformator an, so kann man zwischen a und b lange Funken erhalten. 
zum Zeichen, daB man es mit sehr hoher Spannung zu tun hat. Gewohn­
Hch verbindet man die Klemme b (Fig. 374) mit Erde und kann nun die 
Funken zwischen a und einem zur Erde abgeleiteten Metallteil iibergehen 
lasRen. Diesen Metallteil kann man in der Hand halten' und den Strom 
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durch den Korper zur Erde ableiten, ohne hierbei das Geringste zu spiiren. 
Die Hochfreq uenzstrome sind dem Korper unschadlich, da sie wegen 
der hohen Periodenzahl eine chemische Wirkung nicht hervorbringen 
konnen. Kommt man jedoch mit dem Finger in die Nahe der Klemme a, 
so daB ein Funke uberspringt, so spurt man einen stechenden Schmerz, 
der aber von der Verbrennung der Raut durch den Funken herrUhrt. 

Steigert man die Spannung durch VergroBerung der Funkenstrecke F, 
so erhalt man Lichtbuschel, die bei a austreten. 

Ein etwa 1 Meter langes Vakuumrohr ohne besondere Elektroden 
kommt zum Leuchten, wenn man das eine Ende desselben in der Hand 
halt, das andere Ende in die Nahe der Klemme a des Transformators 
bringt. Der Strom geht in diesem FaIle durch das Rohr und den mensch­
lichen Korper zur Erde. 

Bei den bisher beschrie benen Versuchen war die altere Funkenstrecke 
bestehend aus zwei kleinen Zinkkugeln, in Verwendung gedacht, bei 
den folgenden soIl jedoch die Loschfunkenstrecke nach Fig. 372 ver­
wendet werden. Da die Luftstrecke bei dieser nur sehr. klein ist, so 
bedarf man auch nur geringer Span- , ~ 

nungen zum Laden der Kapazitat \df..,a.}~ 
(1500-2000 Volt genugen), die . .. 05&_ ~ 
man dann besser durch einen Trcm~~_ tropozittit 1,---00 ~ 
Transformator an Stelle des In- === ::: lZ- ~ 
duktors erzeugt. Auch der Tesla- -.:-_ ::: ~ 
Transformator braucht sekundar Stromquelle for motor F I I \ 
nur geringe Spannungen zu er­
zeugen, so {laB man mit wenigen 
sekundaren Windungen auskommt. 

Fig. 375. 
Schaltungs·Schema fUr Diathermie. 

Die Schaltung ist dann nach Fig. 375 ausgefiihrt gedacht, wo die 
Funkenstrecke F die Loschfunkenstrecke vorstellt. 

Verbindet man die beiden Klemmen a und b der sekundaren Spule 
durch geeignete Elektroden mit Teilen des menschlichen Korpers, z~ B. 
indem man die Elektroden mit den beiden Randen anfaBt, so empfin­
det man den Stromdurchgang, entsprechend dem J 0 uleschen Gesetz 
(Seite 17) als ein angenehmes Warmegefuhl, das da, wo der elektrische 
Widerstand des Korpers am groBten ist, sich am meisten bemerkbar 
macht, d. i. vor allem in den Gelenken. Der Arzt hat hierdurch ein 
einfaches Mittel in die Rand bekommen, inneren Korperteilen durch 
Hindurchleiten eines Hochfr~quenzstroms Warme zuzufuhren. Man 
nennt dies. Verfahren die Diathermie oder auch Warmepenetration. 

Wie in Fig. 375 angegeben, ist bei diesen Versuchen die Wiensche 
Funkenstrecke (Fig. 372) benutzt worden. Ihr Vorzug besteht gegen­
uber der alteren Kugelfunkenstrecke darin, wesentlich weniger ge­
dampfte Schwingungen zu erzeugen. Wahrend bei der Kugelfunken­
strecke etwa 10 Schwingungen bis zum volligen Abklingen entstehen, 
bringt man es bei Benutzung der Wienschen Funkenstrecke auf ein 
Vielfaches hiervon. Aber noch ein weiterer Vorteil laBt sich erzielen, 
indem bei der kleinen Entfernung der Kupferplatten (Fig. 372) die 
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Zahl der Ladungen und Entladungen sich auBerordentlich steigern HiBt 
bis auf etwa 1000 pro Sekunde, wahrend man bei gewohnlichen Funken­
strecken im giinstigsten FaIle eine Funkenfreq uenz von 30 - 50 erzielen 
kann. Man erhalt also bei Anwendung der gleichen Ladespannung im 
Primarkreis, wie bei den alten Funkenstrecken, eine Energiesteigerung 
von 1000: 50, also etwa den 20fachen Betrag. 

Noch vorteilhafter wiirde es sein, ungedampfte Schwingungen zu 
verwenden. Maschinen kommen aber wegen der auBerordentlich hohen 
Tourenzahlen nicht in Frage. 

Man konnte auch parallel zum Lichtbogen einer Bogenlam]?e den 
Schwingungskreis, bestehend aus Selbstinduktion und Kapazitat, 
anschlieBen, wie dies D uddell mit seiner sing{mden Bogenlanipe zu­
erst gezeigt hat. Urn allerdings hiermit Wechselstrome hoherer Perioden­
zahl zu erzeugen, muB man den Lichtbogen in einer Wasserstoffatmo­
sphare brennen lassen, auch miissen die Elektroden von besonderer Art 
sein, wie dies zuerst von Poulson angegeben ist, der in der draht­
losen Telegraphie und Telephonie ungedampfte Schwingungen in 
dieser Weise erzeugt. In der Diathermie hat diese Erzeugungsart eine 
namhafte Verwendung jedoch nicht gefunden, so daB auch hier nicht 
naher darauf eingegangen zu werden braucht. 

Vielversprechend diirfte elne. in der drahtlosen Telegraphie neuer­
dings eingefUhrte Methode zur Erzeugung ungedampfter Wellen werden, 
bei welcher ein Vakuumrohr mit geheizter Kathode (siehe auch Seite 258) 
und einer gitterformigen Platte zwischen Anode und Kathode beniitzt wird; 

SchluBbemerkungen. 
Die in den vorstehenden vierzehn Abschnitten zusammengedrangt 

gegebene Dbersicht tiber die Elektrotechnik umfaBt nun noch Hingst 
nicht das gesamte Gebiet dieser Naturkraft. Der Umfang des Buches 
aber und der damit beabsichtigte Zweck lassen eine erschopfende Be­
handlung samtlicher Anwendungen der Elektrizitat nicht erwarten. 
Es wurde vielmehr nur auf die eigentliche Starkstromtechnik eingegangen 
und der sogenannte Schwl),chstrom fast ganz vernachlassigt. Damit soIl 
.aber nicht gesagt sein, daB dieser Gegenstand unwesentlich ist, denn zur 
Schwachstromtechnik zahlt man die sehr wichtigen Anwendungen der 
Elektrizitat im Fernsprechen und Fernschreiben oder Telegraphieren 
und auf diesen fUr Handel und Verkehr heute unentbehrlichen Gebieten 
sind auch in den letzten Jahren eine ganze Reihe von Erfindungen gemacht 
worden, die zu einer immer weiteren Vervollkommnung gefU'hrt haben. 

Ohne Zweifel ist die Elektrizitat eine derartig leicht und einfach 
fUr aIle moglichen. Zwecke anzuwendende Naturkraft, daB ihr sicher die 
Zukunft gehort. Sie laBt sich auf auBerordentlich weite Entfl;lrnungen 
fortleiten und ermoglicht so die Ausnutzung von ungtinstig gelegenen 
Wasserkraften, die sonst nicht verwertet werden kOnnten. In der 
Schweiz und in Oberitalien werden schon viele elektrische Bahnen auf 
diese Weise betrieben und in Deutschland sind verschiedene Talsperren, 
am bekanntesten die Urftalsperre in der Eifel, gleichzeitig durch ihre 
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Wasserkrafte Elektrizitatserzeuger. Die Werke von der letzten Art 
liefern eigentlich die Elektrizitat noch als Zugabe, denn sie sind haupt­
sachlich wegen Verhinderung von Hochwassergefahr erbaut. Bei solchen 
Werken ist der Strompreis stellenweise so niedrig, daB auch das elektrische 
Kochen und sogar das Heizen vermittelst Elektrizitat zur Moglichkeit 
wird. Sonst ist das Heizen mit elektrischem Strom doch noch so teuer, 
daB es nicht allgemein angewendet werden kann. Elektrisches Kochen. 
namentlich aber das Biigeln mit Elektrizitat, wird stellenweise schon 
sehr viel ausgefiihrt. Die Anwendungen des elektrischen Stromes fiir 
Kraft und Licht sind ja ausfiihrlich besprochen worden, es moge des­
halb hier nur noch daran erinnert werden, daB eigentlich das elektrische 
Licht heute schon das billigste Licht ist bei Anwendung der Halbwatt­
lampen, und daB es auch das in gesundheitlicher Beziehung einwand­
freieste Licht ist. 

Die heutige Erzeugung der Elektrizitat ist immer noch umstandlich. 
Wenn es einmal gelingen wird, Warme unmittelbar in Elektrizitat zu 
verwandeln, ohne solch groBe Verluste wie bei den Thermoelementen, 
dann ist damit ein Problem gelost, an dem schon viele Kopfe gearbeitet 
haben. Wenn es in zufriedenstellender Weise gelost wird, dann wird man 
kaum noch eine andere Energieform wie die Elektrizitat anwenden. 

Zur naheren Begriindung des soeben Gesagten moge einiges iiber 
unsere Mittel zur Umwandlung von Energie im allgemeinen angefiihrt 
werden. Die Energiequelle, von der wir abhangen und auf die wir alles 
zuriickfiihren konnen, ist die Sonne. Sie leuchtet und erwarmt uns; 
infolge ihrer chemischen Wirkung wachst unsere Nahrung und infolge 
der Verdunstung des Wassers durch die Sonnenwarme kommt das Flie­
Ben der Fliisse und Strome zustande, so daB unsere Wasserkrafte auf 
die Wirkung der Sonne zuriickgefiihrt werden miissen, und sie ist auch 
in letzter Hinsicht die Kraftquelle fUr unsere Dampfmaschinen, denn 
die Kessel, in welchen der Dampf erzeugt wird, miissen mit Kohle oder 
anderem Material geheizt werden und unsere Heizstoffe sind auch nur 
Produkte der Sonnenwarme. 

Wir nutzen also auch in der Dampfmaschine die Sonnenwarme aus, 
aber in welch mangelhafter Weise und auf welche umstandliche Art! 
Wir verfeuern zu diesem Zweck das Heizmaterial unter einem Kessel, 
in den wir kaltes Wasser pumpen. Das Wasser kann in der Dampf­
maschine keine Arbeit leisten, es muB deshalb in Dampf verwandelt 
werden, wozu eine sehr groBe Warmemenge erforderlich ist, die nur zum 
kleinen Teil in der Dampfmaschine in Arbeit umgesetzt wird. Wir ver­
feuern also die Kohlen, ohne etwas dafUr zu erhalten. Beriicksichtigt 
man die Warme, welche in der Kohle enthalten ist und die davon er­
haltene nutzbare Arbeit, die die Dampfmaschine liefert, so betragt die 
nutzbare Arbeit im besten Fall 20% der gesamten Warme. Die Dampf­
maschine verschwendet also in unerhorter Weise die Kohlen und es 
leuchtet danach ein, daB eine Erzeugung der Elektrizitat unmittelbar 
aus der Kohle, oder noch besser, unmittelbar aus der Sonnenwarme ein 
erstrebenswertes Ziel ist. 
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